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weitem Umfange Auskunft. Es dürfte deshalb nicht nur für den 
speziellen Interessenten eines Teiles der Physik, sondern für jeden, 
der sich über den Fortschritt der Präzionsmethoden der Physik 
unterrichten will , von Wert sein. Auch scheinbar dem behandelten 
Thema so fernstehende Naturwissenschaftler wie Chemiker 
werden mancherlei Berührungspunkte und Anregungen finden. 
Vor allem dürfte das Buch den Studierenden als gedrängte 
Übersicht über einen wichtigen und interessanten Teil der Physik 
willkommen sein. 

Braunschweig, im November 1906. 

Friedrich Vieweg und Sohn. 
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im vorKegenden Buche habe ich, einem Wunsche der 
Verlagsbuchhandlung gern Folge gebend, die neueren An- 
wendungen der Interferenzen darzustellen versucht. An ähn- 
lichen Bearbeitungen dieses Themas existieren bereits die 
Werke von J. Mace de Lepinay, Franges d'interferences et 
leurs applications metrologiques, Scientia No. 14, 1902, und 
von A. A. Michelson, Light waves and their uses, The 
decennial publications of the university of Chicago 2. series, 
Vol. III, 1903. Ich habe mich daher dieser beiden sehr wert- 
vollen Vorarbeiten vielfach und mit großem Nutzen bedienen 
können. Trotzdem wird man in der vorliegenden Darstel- 
lung vieles Neue finden, was an den genannten Orten nicht 
steht, und andererseits habe ich manche älteren Dinge, über 
welche dort berichtet wird, gar nicht oder nur sehr kurz 
aufgenommen. 

Ich habe mich bemüht, meine Darstellung auf eine 
mathematisch strenge und zugleich elementare und anschau- 
liche Basis zu stellen. Dabei suchte ich keineswegs nur dem 
allgemeinen Zweck dieser, mit dem Namen „die Wissen- 
schaff bezeichneten Monographien gerecht zu werden, sondern 
ließ mich nicht zuletzt von dem Gedanken leiten , daß 
es möglich sein muß, für jede, selbst die komplizierteste 
physikalische Wahrheit einen Ausdruck zu finden, der ihren 
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Inhalt einem mit geringen Kenntnissen und gesundem 
Menschenverstand begabten Leser näher führt und klar ver- 
ständlich macht. Natürlich bin ich weit davon entfernt, zu 
meinen, ich hätte dieses hohe Ziel überall erreicht. 

Man hört zuweilen in Kreisen, die der Physik nahe 
stehen, ja sogar auch innerhalb dieser Kreise und von auto- 
ritativer Seite die Meinung äußern, daß die Optik als eine 
aufs höchste gesteigerte physikalische Disziplin ihre Ent- 
wickelung der Hauptsache nach abgeschlossen hätte; die 
Optik, so sagt man wohl, könne noch hier und da im kleinen 
weiter ausgebaut werden, die großen Probleme seien in- 
dessen bereits sämtlich gelöst. Wie irrig diese Ansicht ist, 
geht, so hoffe ich, auch aus meiner vorliegenden kurzen 
Bearbeitung eines eng begrenzten Teiles der Optik hervor; 
möge sie mit dazu beitragen, die genannte Ansicht zu zer- 
stören. 

Wenn auch in vorliegender Darstellung kein Anspruch 
auf Vollständigkeit hinsichtlich der Einzelheiten erhoben 
wird, so meine ich doch, alle hierhergehörigen Tatsachen 
von prinzipieller Bedeutung lückenlos angeführt zu haben. 
Für jeden Hinweis auf etwaige Unterlassungssünden, sowie 
auch auf Fehler oder Unklarheiten würde ich sehr dank- 
bar sein. 

Berlin, im Oktober 1906. 

Der Verfasser. 
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L Teil. 

Allgemeine Einleitung. 



§ 1. Wellenbewegung. Eine Wellenbewegung ist eine 
rhythmische Bewegung. Im folgenden wollen wir das Gesetz 
dieses Khythmus behandeln und die physikalischen Eigenschaften 
der Wellen, insbesondere der Lichtwellen, näher studieren. 

Den bekanntesten Vorgang einer Wellenbewegung bilden 
die Wasserwellen. Wenn wir einen Stein in einen Teich werfen, 
so entsteht ein konzentrisches System kreisförmiger Wellen, die 
ruhig über die Oberfläche des Teiches dahinziehen. Der un- 
befangene Beobachter dieser Erscheinung steht unter dem Ein- 
drucke, daß hier eine Reihe ringförmiger Wassermassen, die 
„Wellen" oder besser die „Wellenberge**, über die Oberfläche des 
Wassers fortgleiten. Diese Meinung ist aber, wie ein genaueres 
Studium zeigt, irrig. Sie wird, auch durch die alltägliche Beob- 
achtung erschüttert, daß kleine, frei im Wasser schwimmende Teil- 
chen, wie ein Stückchen Holz und dergleichen, nicht mit der 
Welle fortgeführt werden, sondern sich lediglich auf- und abwärts 
bewegen und an dem Orte, wo sie einmal sind, stehen bleiben. 

Wenn wir also trotzdem von der Bewegung und Fortpflan- 
zung einer Welle reden, so drücken wir damit die Bewegung einer 
gedachten, geometrischen Fläche, der Oberfläche der Welle, aus. 
Wir übertragen also den Begriff der Bewegung, den man sonst 
gewöhnlich auf Körper anwendet, auf einen nichtkörperlichen 
Träger. Im Falle der Wasserwellen ist diese Art der Betrachtung 
allerdings zuweilen bequem, aber immerhin nur von geringerer 
Bedeutung, weil man den beobachteten Vorgang unschwer auf 
die Bewegung der auf und ab schwingenden Teilchen des Wassers 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. ^ 
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zurückführen kann. Von größerer Wichtigkeit wird diese Art 
der Betrachtung aber in solchen Fällen, wo es sich um Erschei- 
nungen handelt, deren wellenartiger, rhythmischer Charakter un- 
zweifelhaft feststeht, bei denen indes über den eigentlichen 
Träger der Bewegung gar nichts oder nichts Sicheres ausgesagt 
werden kann. 

Wenn die Sonne 12 Stunden lang die Erdoberfläche bestrahlt 
hat und darauf eine 12 stündige Nacht folgt, dann wieder Be- 
strahlung usf., so schreitet die der Erde erteilte Wärme nach 
dem Inneren langsam weiter, es pflanzt sich eine „Temperatur- 
welle" in die Erde hinein fort. Auch hier beschreiben wir einen 
Vorgang von wellenartigem Charakter — die der Erde erteilten 
periodischen Temperaturschwankungen lassen sich direkt nach- 
weisen — in seinem zeitlichen und räumlichen Verlaufe mit Hilfe 
der Annahme eines nichtkörperlichen Trägers einer Bewegung. 
Zwar lehrt die kinetische Wärmetheorie , daß auch hier der 
eigentliche Träger der Bewegung von körperlicher Natur sein 
soll, und daß wir es im Falle der Temperaturwellen mit Mole- 
kularbewegungen von periodisch wechselnder Stärke zu tun 
haben. Aber es ist oft unbequem, diese, überdies hypothetische, 
Erklärung zu benutzen. Wenn wir andererseits die Bewegung 
nichtkörperlicher Träger zulassen, so benutzen wir eine anfangs 
vielleicht fremdartig erscheinende Methode der Beschreibung, 
halten uns aber frei von schwer zu beweisenden Aussagen über 
die Natur eines Vorganges, den wir lediglich in seinen Teilen 
und in seiner geometrischen Gruppierung quantitativ untersuchen 
können. 

§ 2. Liclitwellen. Die Beobachtungen, welche an den Licht- 
erscheinungen angestellt werden können, drängen zu der An- 
nahme, daß das Licht ein wellenartiger Vorgang ist. Man nennt 
die hierauf gegründete Theorie des Lichtes, welche schon einige 
hundert Jahre alt ist und auf Huyghens zurückgeführt wird, 
die Undulationstheorie. Über den körperlichen Träger der 
Lichtschwingungen wissen wir nichts Bestimmtes. Zwar hat man 
verschiedene Hypothesen von einem sogenannten „Lichtäther" 
oder „Weltäther" aufgestellt, aber begründete Aussagen über die 
körperliche Beschaffenheit desselben lassen sich nicht machen. 
Gerade beim Licht bewährt sich deshalb die oben auseinander- 
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gesetzte Art der Betrachtung eines fortgepflanzten, nichtkörper- 
lichen Zustandes, und wir wollen sie im folgenden durchweg 
benutzen. 

Wir gehen von der Anschauung aus, daß der Vorgang, 
welcher von jeder Flamme, von jedem glähenden oder leuchtenden 
Körper ausgeht und den wir Licht nennen, in der Fortpflanzung 
eines Schwingungszustandes besteht, der überaus rasch wechselt 
und mit beträchtlicher Geschwindigkeit fortschreitet. Jede Eich- 
tung, längs der sich eine Lichtwelle fortpflanzt, nennen wir einen 
Lichtstrahl; die Flächen, welche von den senkrechten Trajek- 
torien der von einem leuchtenden Punkt ausgehenden Licht- 
strahlen gebildet werden, heißen Wellenflächen. Ein frei im 
Räume befindlicher leuchtender Punkt sendet nach allen Rich- 
tungen Lichtstrahlen aus ; die Wellenflächen desselben sind mithin 
Kugeln, die den leuchtenden Punkt zum Mittelpunkt haben. Bevor 
wir indes die Seh wingungs Verhältnisse längs eines Lichtstrahles 
weiter verfolgen, wollen wir einige Hilfsapparate kurz behandeln, 
deren wir uns später vielfach bedienen werden. 

§ 3. Funktion der Linsen. Kugelwellen, welche von 
einem frei im Räume befindlichen leuchtenden Punkte ausgehen, 
werden beim Auffallen auf irgend einen Körper in der verschieden- 
artigsten Weise modifiziert. Wir wollen hier zunächst die Ver- 
änderung betrachten, welche eine sphärische Glaslinse auf die 
Lichtwellen ausübt. Diese Wirkung ist dadurch charakterisiert, 
daß alle von einem leuchtenden Punkte ausgegangenen, die Linse 
durchsetzenden Lichtstrahlen derartig abgelenkt werden, daß sie 
(oder ihre Verlängerungen) sich wieder in einem einzigen Punkte 
schneiden. Man drückt dies auch kurz so aus: Eine sphärische 
Linse bildet homozentrische Strählen homozentrisch ab. Folgende 
Beispiele werden dies näher erläutern : 

1) Die von dem leuchtenden Punkt F (vgl. Fig. 1 a. f. S.) aus- 
gehenden Kugelwellen werden, soweit sie die Konvexlins.e L treffen, 
in neue Kugel wellen verwandelt, die nach einem Punkte F' kon- 
vergieren, durch ihn hindurchgehen und sich dann von F' aus 
divergierend fortpflanzen. F' verhält sich somit für ein in den 
zuletzt genannten Divergenzraum der Strahlen gebrachtes Auge 
ganz so wie ein wirklicher, leuchtender Punkt. Man nennt P' 
deshalb das reelle Büd von P. 
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2) Wenn man den leuchtenden Punkt P näher an die Linse 

heranführt, so rückt das Bild P' immer weiter fort. In einer 

gewissen Position von F liegt F' im Unendlichen (Fig. 2). Es 

werden dann also die auf die Linse L fallenden Eugelwellen in 

ebene Wellen verwandelt oder, was dasselbe ist, die Lichstrahlen 

werden parallel gemacht. 

Fig. 1. 




3) Rückt F noch näher an die Linse L heran, so divergieren 
die durch |die Linse tretenden Strahlen, derart, daß ihre rück- 
wärtigen Verlängerungen sich in einem Punkte F' schneiden 
(Fig. 3). Dieser Punkt F' rückt mit abnehmender Entfernung 
zwischen F und L immer näher an die Linse heran (in der Figur 
von links nach rechts); er verhält sich für ein in den Strahlen- 

rig. 2. 




gang gehaltenes Auge gerade so, als befände sich ein wirklicher 
leuchtender Punkt am Orte P', und als wäre die Linse gar nicht 
vorhanden. Man nennt in diesem Falle P' das virtuelle Büd 
vonP; virtuell zum Unterschied von reell, weil es keine wirk- 
liche Vereinigung von Strahlen, sondern nur eine Vereinigung 
der Verlängerungen solcher darstellt. 
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Man kann die Eigenschaften einer Linse leicht demonstrieren, 
wenn man als leuchtenden Punkt P den kleinen, intensiv leuch« 
tenden Krater einer Bogen- -p. ^ 

lampe anwendet und in den 
Strahlengang Tabaksrauch 
hineinbläst; dadurch wird der 
Verlauf des Lichtes sichtbar 
gemacht. 

Die oben betrachteten 
Vorgänge der Abbildung kann 
man auch durch eine Formel 
darstellen. Bezeichnet a die 
Entfernung PL (Gegenstands- 
weite), h die Entfernung P' L (Bildweite), /* eine für die Linse 
charakteristische Konstante, so gilt das Gesetz: 




1) 



+ - = -. 

^ 6 f 



In obigen Beispielen (Fig. 1 bis 3) ist für f der Wert 6 an- 
genommen worden. Ferner wurde willkürlich gesetzt: 

1) a = 13 (Fig. 1). Dann folgt & == 11,1; 

2) a = 6, mithin = f (Fig. 2). Dann folgt h = co. ~ 
f ist also diejenige Bildweite , in der sich ein leuchtender Punkt 
befinden muß, damit die von ihm ausgehenden Strahlen in par- 
allele Strahlen verwandelt werden. Oder, da a und h in obiger 
Formel 1) vertauscht werden können : f ist diejenige Gegenstands- 
weite, in der die von einem unendlich weit entfernten Punkte 
herkommenden, parallelen Strahlen vereinigt werden. Man nennt 
f die Brennweite der Linse. 

3) a = 2 (Fig. 3). Dann folgt b = — 3. Das negative 
Zeichen gibt an, daß ein eigentliches Bild P* nicht existiert, son- 
dern nur eine virtuelle Strahlen Vereinigung ^uf derselben Seite 
der Linse, wo auch P gelegen ist. 

Die Eigenschaft der Linsen, homozentrisch abzubilden, ist 
nicht nur für solche leuchtenden Punkte P bestimmt, welche, 
wie in den Fig. 1 bis 3, in der Achse der Linse L liegen, sondern 
sie bleibt auch für außerhalb der Achse befindliche Punkte an- 
genähert bestehen, um so genauer, je näher diese der Achse 
liegen. Wenn wir zwei in einer Ebene senkrecht zur Achse 
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befindliche Lichtpunkte P^ und P^ haben, so entstehen (Fig. 4) 
unter denselben Voraussetzungen wie in Fig. 1, zwei reelle Bild- 
punkte Pi und Pii ebenfalls in einer Ebene senkrecht zur Achse. 
Da die Eigentümlichkeit besteht, daß Lichtstrahlen, welche durch 
den Mittelpunkt der Linse gehen, ihre Richtung nicht yerändem, 
so steht die Entfernung P1P21 die „lineare Gegenstandsgröße", 
mit der „linearen Bildgröße" P1P2 i^ der Beziehung: 

2) P{Pi = P,P,'^' 

Diese Formel behält auch für virtuelle Bilder Gültigkeit. — Wenn 
a sehr groß ist, wird, wie man sieht, die Bildgröße P1P2 sehr 
klein; die „Bildebene" fällt dann mit der „Brennebene" zu- 
sammen, wo (vgl. GL 1) h = f ist. — Wenn a sehr klein , wird 

Fig. 4. 



das Bild sehr groß, seine Größe (da & negativ, vgl. Gl. 1) eben- 
falls negativ. Dies besagt, daß das hier entstehende virtuelle 
Bild die entgegengesetzte Lage hat wie das reelle: während das 
letztere ein umgekehrtes Bild ist, steht das virtuelle Bild 
aufrecht. 

§ 4. Das Auge als optisclier Apparat. Das mensch- 
liche Auge besteht, wie dasjenige aller Wirbeltiere, aus einer 
Camera obscura. Wenn wir einen Gegenstand sehen wollen, so 
müssen wir ihn mit unserer Augenlinse abbilden, indem wir von 
ihm ein reelles Bild auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, 
entwerfen. Nur wenn ein solches Bild zustande kommt, ist ein 
normaler Sehakt möglich. 

Die Linse des Auges zeichnet sich vor den künstlich her- 
gestellten Glaslinsen dadurch aus, daß ihre Brennweite f inner- 
halb weiter Grenzen variabel ist. Damit besteht, wie aus Formel 
1) folgt, die Möglichkeit, Gegenstände in verschiedenen Ent- 
fernungen a vom Auge in konstanter Bildweite 5 abzubilden. 
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Der Sehakt ist, soweit die durch das Auge vermittelte Bild- 
erzeugung auf der Netzhaut in Frage kommt, an drei Bedin- 
gungen gebunden: 

1. Der zu sehende Gegenstand muß genügend viel Licht 
aussenden, um ein genügend helles Bild zu ergeben. Die ge- 
ringste Helligkeit, welche ein Gegenstand haben darf, um sichtbar 
zu werden, hängt von den verschiedensten Umständen ab. Ein 
im Dunkeln gut ausgeruhtes, normales Auge vermag noch außer- 
ordentlich geringe Helligkeiten wahrzunehmen. 

2. Der zu sehende Gegenstand muß genügend weit vom 
Auge entfernt sein. Es existiert nämlich ein Schwellenwert 
für die kleinste Gegenstandsweite oder „Sehweite** Qq, welchem ein 
Schwellenwert für die kleinste von der Augenlinse herstellbare 
Brennweite /"o entspricht. Für ein normales Auge ist Uq ungefähr 
= 10 cm; Gegenstände, die dem Auge näher sind als diese Größe, 
vermag die Linse des Auges nicht mehr scharf auf der Netz- 
haut abzubilden, für solche würde das Bild hinter die Netzhaut 
fallen. — In abnormen Fällen kann die Grenze üq bedeutend 
größer sein und 50 cm und mehr betragen. — Eine obere Seh- 
weite existiert für normale Augen nicht, wohl aber für „kurz- 
sichtige" Augen. 

3. Der zu sehende Gegenstand muß unter einem genügend 
großen Gesichtswinkel erscheinen, um ein hinreichend großes 
Netzhautbild zu ergeben. Zwei leuchtende Punkte, deren Ab- 
bilder auf der Netzhaut näher liegen als etwa 0,005 mm, werden 
nicht mehr getrennt wahrgenommen, sondern erscheinen als ein 
einziger leuchtender Punkt. Dies hängt damit zusammen, daß 
die Größe der lichtempfindlichen Elemente auf der Netzhaut (die 
sogenannten „Zapfen") etwa = 0,005 mm ist. Damit zwei 
leuchtende Punkte gesehen werden, ist es nötig, daß mindestens 
zwei Netzhautelemente von Licht getroffen werden. Dem ent- 
spricht, daß der Schwellenwert des Gesichtswinkels ^o» unter 
dem zwei leuchtende Punkte erscheinen dürfen, um noch getrennt 
wahrgenommen zu werden (oder, anders ausgedrückt, die Grenze 
der „Bildschärfe" eines Gegenstandes) etwa 1' beträgt. 

§ 5. Fernrohr und Mikroskop. Die in § 4 genannten 
Grenzen unseres Sehorgans lassen sich durch Anwendung geeig- 
neter Linsen erweitern. Wir wollen hier zunächst den Fall 
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betrachten, daß ein Gegenstand unter einem zu kleinen Gesichts- 
winkel erscheint, der unterhalb des in § 4 genannten Wertes des 
Gesichtswinkels (po liegt. Dies ist der Fall, wenn entweder der 
Gegenstand zu weit von uns entfernt ist, oder wenn er so klein 
ist, daß er, um unter genügend großem Gesichtswinkel zu er- 
scheinen, in eine geringere Sehweite als üq gebracht werden 
müßte. Die Instrumente, welche in diesem Falle helfen, sind das 
Fernrohr und das Mikroskop. 

Beim Fernrohr entwirft man mittels einer Linse Li (des 
„Objektivs**) in der Brennebene ein reelles Bild P1P2 von dem 
fernen Gegenstand PiP2« Damit wird der meistenteils außerhalb 
unseres Machtbereichs befindliche Gegenstand durch sein reelles 
Bild ersetzt. Von diesem letzteren erzeugt man durch eine zweite 
Konvexlinie X2 (^^s „Okular") ein virtuelles, vergrößertes (vgl. § 3) 
Bild Fl FS. Letzteres muß von dem dicht an das Okular ge- 

Fig. 5. 




halten en Auge des Beobachters so weit entfernt sein, daß es in 
deutlicher Sehweite liegt. 

Ganz analog entwirft man auch beim Mikroskop mittels 
eines Objektivs Li ein reelles Bild und erzeugt von letzterem durch 
ein Okular Xg ein virtuelles Bild. Prinzipiell könnte man hier 
mit einer einzigen Linse auskommen, da eine solche bei geeig- 
neter Wahl der Brennweite in beliebiger Entfernung vom Auge 
ein beliebig großes virtuelles Bild entwirft. Aber hiermit würde 
bedingt sein, daß das Auge mit der Linse und dem Beobachtungs- 
gegenstande in unliebsame Nähe käme, und deshalb zieht man 
es vor, das reelle Bild des Gegenstandes anstatt diesen selbst 
durch eine Linse zu vergrößern. 

Von der Anwendung von Eonkavlinsen als Okularen, auf 
denen das sogenannte Galileische Fernrohr und dieBrückesche 
Lupe beruhen, mag hier abgesehen werden. 

§ 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 
Wenn ein Gegenstand zu wenig Licht aussendet, um noch gesehen 
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ZU werden, so läJßt sich mit Hilfe von geeigneten Linsen diesem 
Übelstande zuweilen abhelfen. 

Die von einem lichtaussendenden Gegenstande ausgehende 
Lichtmenge oder, wie wir sagen wollen, die Lichten er gie E, 
welche von einer Linse, z. B. der Augenlinse, aufgefangen wird, 
ist offenbar proportional der Fläche F der Linse. Befindet sich 
der Gegenstand im Abstände a, so kann man setzen: 

F 

Hat der Gegenstand, welcher der Einfachheit halber als 
gleichmäiSig leuchtend angenommen werde, die GröJße („Flächen- 
größe") J., so wird 

F 

Dies ist die gesamte, die Linse treffende Lichtenergie, welche in 
der Bildebene zu einem Bilde yereinigt wird. Wenn dieses Bild 
die Größe B hat, so ist die „Helligkeit*^ des Bildes, d. h. die auf 
die Einheit der Fläche bezogene auffallende Energiemenge H 



oder 



-=i 



« ^~lf 

Ä a^ , 
Nun ist aber (vgl. z. B. Fig. 4) — = — , hieraus ergibt sich: 

F 
4) ^-^^- 

Somit ist die Helligkeit des von einer Linse erzeugten Bildes 
1. proportional der Öffnungsfläche der Linse oder der sogenannten 
Apertur und 2. umgekehrt proportional dem Quadrat der Bild- 
weite. 

Wenn man ein möglichst lichtstarkes reelles Bild mit einer 
gegebenen Linse erzeugen will, so muß man also den abzubil- 
denden Gegenstand in möglichst großer Entfernung aufstellen, 
denn nur dann kommt b dem kleinsten Werte /*, den die Bild- 
weite im Falle reeller Bilder annehmen kann, nahe ; die Bildgröße 
ist freilich in diesem Falle nur klein. 
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Die Helligkeit der auf der Netzbaut des Auges entstehenden 
Bilder ist, da für das Auge die Bildweite h konstant, für alle Entfer- 
nungen des gesehenen Gegenstandes die gleiche, sofern die Pupille 
ihre Größe nicht ändert. Dies ist eine unmittelbare Folge aus Gl. 4). 
In der Tat erscheint z. B. ein Blatt Papier gleich heil, mögen 
wir es 20 cm oder 20 m vom Auge entfernt halten. Mit Hilfe 
der „Iris", einer lichtundurchlässigen, kreisrunden Haut von yer- 
änderlicber Fläche, können wir aber die Größe der Pupille variieren; 
diese Fähigkeit des Auges benutzen wir vor allem, um den empfind- 
lichen Augenhintergrund vor allzu intensiver Beleuchtung zu 
schützen. Die Irisblende zieht sich im hellen Licht zusammen, im 
Dunkeln dehnt sie sich aus. Bei normalen Augen kann der Durch- 
messer der Pupille zwischen etwa 1 und 0,1 cm variiert werden. 
Für sehr lichtstarke Gegenstände genügt auch die kleinste Blende, 
über die das Auge verfügt, nicht mehr, das Auge wird geblendet 
und wir können nicht mehr scharf sehen und Einzelheiten an 
einem zu hellen Gegenstande unterscheiden. Man schützt dann 
das Auge durch ein farbiges oder dunkles Glas. 

Andererseits sind sehr lichtschwache Gegenstände auch bei 
größter Pupillenöffnung nicht mehr sichtbar. Man könnte meinen, 
daß sich durch eine geeignete Linsenkombination hier Fort- 
schritte erzielen ließen. Dies ist aber im allgemeinen nicht der 
Fall, vielmehr ist die Helligkeit eines durch irgend ein optisches 
System betrachteten Gegenstandes höchstens gleich derjenigen des 
direkt gesehenen. Man sieht diese Tatsache leicht ein, wenn man 
daran denkt, daß die Helligkeit des (reellen oder virtuellen) Bildes 
eines Gegenstandes unabhängig ist von der Entfernung des Bildes 
vom Auge (vgl. oben). Andererseits ist klar, daß die von dem 
Bilde ausgesandte Lichtenergie niemals größer, im Grenzfall ebenso 
groß sein kann als die von dem Gegen stände selbst ausgesandte 
Energie. Unter welchen Umständen man also auch das Büd 
eines Gegenstandes betrachten möge, bestenfalls wird es ebenso 
hell erscheinen als der direkt gesehene Gegenstand. 

Die obigen Folgerungen gelten nur so lange, als es sich um 
die Betrachtung ausgedehnter Gegenstände handelt, d. h. um 
solche Objekte, welche unter einem Gesichtswinkel erscheinen, der 
größer ist als die in § 4 aufgestellte Grenze (fQ, Wenn der 
Gesichtswinkel kleiner als q)Q ist, gelten andere Gesetze. Die Bild- 
größe ist dann als verschwindend klein zu betrachten, und Unter- 
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schiede in der Größe zweier solcher „punktförmiger" Bilder werden 
nicht mehr wahrgenommen. Die vom Auge wahrgenommene 
Helligkeit ist somit nicht mehr durch die auf die Flächeneinheit 
des Bildes bezogene Energiemenge, sondern durch die gesamte, 
auf den unendlich kleinen Büdbereich fallende Energie definiert, 
so daß wir, entsprechend Formel 3), erhalten: 

F 

oder einfach, da für einen bestimmten Gegenstand A konstant ist, 

F 
ö) ^'^^• 

Dieses in der letzten Gleichung enthaltene „Punktgesetz" besagt 
im Gegensatz zu dem „Flächengesetz" in Gl. 4), daß die Hellig- 
keit eines punktförmigen Objektes durch die Entfernung des- 
selben von der abbildenden Linse bedingt ist, aber nicht von der 
Brennweite der Linse abhängt. Ein sehr kleiner, leuchtender 
Gegenstand, d. h. ein Punkt, erscheint demnach dem Auge in 
kleinen Entfernungen heller als in großen. Dementsprechend sieht 
man z. B. die einzelnen Lichtpünktchen der scintillierenden Sidot- 
blende (Schwefelzink, bestrahlt mit a-Strahlen) nur, wenn man das 
Auge sehr nahe an das Objekt heranbringt. Ebenso erscheint ein 
Fixstern, durch ein Fernrohr betrachtet, heUer als bei direktem 
Sehen. Denn das in der Brennebene des Fernrohres entstehende 
Fixstembild ist dem Auge nahe, und wenn die Apertur des Fem- 
rohres (was im allgemeinen der Fall sein wird) größer ist als die 
Papille des Auges, so erscheint der Fixstern im Fernrohr heller, 
und zwar, wie sich zeigen läßt, im Verhältnis der Fernrohr- 
apertur zur Augenpupille. Hierauf beruht auch die Erscheinung, 
daß man mittels eines Fernrohres bei Tage die Sterne sehen 
kann; denn das Helligkeitsverhältnis zwischen einem punkt- 
förmigen Stern und der beleuchteten blauen Himmelsfläche wird 
durch das Fernrohr zugunsten des Sternes vergrößert. 

§ 7. Wellenlänge, Fortpflansungsgescliwindigkeit, 
Sohwingungsdauer. Wir kehren jetzt zurück zu der in § 2 
eingeführten Annahme, daß das Licht eine Wellenbewegung sei, 
und behandeln die Gesetze einer solchen Bewegung. 

Wenn wir einen einzelnen Punkt P' betrachten, durch 
welchen eine Welle hin durchschreitet , so befindet sich dieser 
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Punkt zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Schwingungs- 
zuständen. Im Falle der Wasser wellen z.B. sind dieElongationen 
der Wasser teilchen senkrecht zur Wasseroberfläche in verschie- 
denen Zeiten periodisch wechselnde. Während einer Zeit T, 
welche zwischen zwei aufeinander folgenden gleichen Schwingungs- 
zuständen des Punktes i*' verstreicht, wird die Welle einen Weg 
C • T zurückgelegt haben, sofern C die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen bezeichnet. Der Weg C T umfaßt also diejenige 
Strecke, längs welcher alle während einer Periode T möglichen 
Seh wingungszu stände gerade einmal vorkommen. Man bezeichnet 
diesen Weg auch als „Wellenlänge" A, so daß wir die für jede 
Gattung von Wellen fundamentale Formel erhalten : 

6) ........ A = C. J. 

Statt der Zeit T ist es in manchen Fällen auch üblich , die 
sogenannte Periodenzahl pro Sekunde anzugeben. Wenn wir 
diese = N setzen, so ist, wie unmittelbar einzusehen, 









T ~ 


N, 


so 


daß 


man 


auch schreiben kann: 




V) 






x = 


G 








n' 



Die bisherigen Betrachtungen waren unabhängig von dem 
speziellen Gesetz, nach welchem die Schwingungen vor sich gehen; 
sie enthielten nur die stillschweigende Voraussetzung, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit C für alle Arten von Schwingungs- 
zuständen dieselbe ist. 

§ 8. Sinuswellen. Wir spezialisieren jetzt die obigen 
Voraussetzungen weiter und betrachten denjenigen Fall einer 
Wellenbewegung, welcher theoretisch der einfachste ist, d. i. den 
Fall einer vollkommenen Sinuswelle". Wie aus der analytischen 
Geometrie bekannt ist, wird durch die Funktion 

y = sin(ax -\- h) 

eine wellenartige Kurve oder „SinusUnie" deflniert. Wenn wir 
also statt der Variabein x die Zeit t einsetzen und an Stelle von 
y eine gewisse Größe s einführen, welche die Stärke des Licht- 
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zustandes in einem Raumpunkte ausdrücken soll, so wird durch 
die Gleichung 

s = sin{at-\-h) 

ausgesagt, daß in dem betrachteten Raumpunkte eine nach einem 
Sinusgesetz verlaufende Änderung des Lichtzustandes vor sich 
geht. Welcher Art dieser Lichtzustand, mit anderen Worten 
welches die physikalische Bedeutung der Größe s ist, kann für 
die folgenden Betrachtungen dahingestellt bleiben. Wir können 
uns z. B. darunter etwas einer elastischen Kraft Ähnliches vor- 
stellen und in diesem Sinne die Größe s auch als „ Lichtvektor ^ 
bezeichnen. 

Aus obigem Ansatz folgt, daß nach Ablauf einer Zeit 

2n 

8) T= — 

a 

der Lichtvektor s wieder denselben Wert besitzt wie zur Zeit t 
Das gleiche gilt für alle ganzzahligen Vielfachen von T. Dem- 
nach ist die durch die letzte Gleichung definierte Zeit T identisch 
mit der in § 7 betrachteten Schwingungsdauer der Welle. Man 
kann dementsprechend auch schreiben: 



= sin ( 



2jt.^ + h] 



Man schreibt dies auch kurz: 

s = sin0, 
wo dann 

9) <P = 2«.| + &. 

gesetzt ist; nennt man die „Phase ^ der SchwiuguDg. 

Die obigen Festsetzungen betreffen nur den zeitlichen Ver- 
lauf des Lichtvektors, ohne daß über die Intensität desselben 
etwas ausgesagt wurde. Wir tun dies jetzt, indem wir eine 
Größe a, die sogenannte „Amplitude**, einführen, welche definiert 
wird durch die Gleichung: 



= a-sin f 2;r • -^ + 2>)' 



Der Lichtvektor s ist eine hypothetische physikalische Größe, 
die wir sinnlich auf keine Weise wahrnehmen können. So viel 
aber können wir voraussetzen, daß der objektive Vorgang, welchen 
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wir Licht nennen, der unser Auge reizt und unsere Meßapparate 
erregt, mit einer Umwandlung von Energie verbunden ist. Nur 
wo Energie sich verwandelt, ist eine Wahrnehmung oder eine 
physikalische Messung möglich. Demnach nehmen wir an, daß 
auch das Licht Energie repräsentiert, und stellen die These auf, 
daß bei irgend welchen Prozessen, die durch die Wirkung von 
Licht hervorgerufen werden, mag dies nun in einer chemischen 
Zersetzung irgend welcher Substanzen, z. B. auf der Netzhaut des 
Auges, in der Schwärzung einer photographischen Platte, in der 
Erregung einer Thermosäule oder sonst dergleichen bestehen, eine 
Verwandlung von Lichtenergie in andere Energieformen statt- 
findet. 

Es erübrigt noch, den Lichtvektor s mit der Energie in 
Beziehung zu setzen. Wir tun dies nach Analogie mit anderen 
Wellenerscheinungen der Physik. Bei den elastischen, den elektro- 
magnetischen, den Flüssigkeits -Wellen ist die Energie der Wellen- 
bewegung proportional dem Quadrat der Kräfte, welche wirksam 
sind. Demnach nehmen wir an, daß die Energie der Lichtwellen 
oder die „Lichtintensität" proportional ist dorn Quadrat des Licht- 
vektors s. Hieraus folgt, daß die Lichtenergie J, welche nach 
einer, im Verhältnis zur Schwingungsdauer großen Zeit von 
der Welle transportiert wird, ^^ a^ ist. Den Proportionalitäts- 
faktor setzen wir willkürlich = 1. Damit sind wir zu den beiden 
fundamentalen Formeln gelangt: 

10) . . . . . s = a'Sin(2 7t— + hj 

und 

11) J=a^. 

§ 9. Prinzip der Superposition. Wenn zwei Licht- 
bewegungen der Vektoren Si und $2 in einem Punkte des Baumes 
zusammentreffen, so wollen wir annehmen, daß sie sich super- 
ponieren, d. h. sich ohne gegenseitige Störung übereinander lagern. 
Gleichgerichtete Lichtvektoren summieren sich also. — Auch 
dieses, zunächst hypothetische Verhalten vermuten wir aus Ana- 
logie mit anderen physikalischen Erscheinungen. 

An Hand der in den vorigen Paragraphen aufgestellten 
Prinzipien sind wir imstande, eine ganze Beihe von Lichterschei- 
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nungen zu berechnen und durch Bestätigung der Rechnungs- 
resultate an der Erfahrung die Zulässigkeit unserer früheren 
Annahmen zu erweisen. Insbeßondere können wir die Interferenz- 
erscheinungen eingehend behandeln und in vielen Einzelheiten 
erklären, wie weiterhin ausgeführt werden soll. 



n. Teil. 



Erzeugung und Theorie einiger ausgewählter 
Interferenzerscheinungen. 



§ 10. Fresnels Spiegel versuoh. Die Lichtquelle L (vgl. 
Fig. 6 a. f. S.), etwa eine Natriumflamme, entsendet Licht auf die 
beiden Spiegel SS* und SS*\ welche so aufgestellt sind, daß sie 
nahezu unter einem Winkel von 180^ zusammenstoiSen. Dann 
wird das Licht in der Weise reflektiert, als wenn es von zwei nahe 
benachbarten Spiegelbildern von L herkäme; das Spiegelbild am 
Spiegel SS sei L\ dasjenige an SS" sei X". Es ist also so gu£, 
als ob wir zwei Lichtquellen L' und L*' hätten. Wir betrachten 
jetzt die Erscheinung, welche auf einem Schirm mm* entsteht, 
den wir durch Einschaltung eines Schirmes MM' vor direktem 
Licht von L her schützen und den wir uns in beliebiger Entfer- 
nung von den beiden Spiegeln aufgestellt denken können. Wie 
in der Figur angedeutet, findet dann im Räume vor dem Schirm 
mm* ein Durchschneiden der (scheinbar) von V und V* her- 
kommenden Wellenzüge statt, und man beobachtet auf dem Schirm 
mm' eine Reihe heller und dunkler Streifen, sogenannter „ Inter- 
ferenzstreifen ^. 

Wir können diese Interferenzstreifen auf Grund unserer 
früheren Anschauungen erklären. Wenn nämlich in einem Punkte 
des Raumes ein Durchschneiden von Lichtstrahlen stattfindet, so 
superponieren sich nach dem Früheren die daselbst auftretenden 
Lichtvektoren s. Wenn sonach die Lichtvektoren zweier Wellen- 
züge beständig gleich und entgegengesetzt gerichtet sind, so ist 
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die dort stattfindende Lichterregung = 0, d. h. es ist dunkel. 
Andererseits wird eine starke Lichterregung an solchen SteDen 
stattfinden, wo die Lichtvektoren gleichgerichtet sind. Periodisch 
wechselnde Helligkeiten werden also dann erzeugt, wenn Wellen- 
züge unter den zuletzt genannten Bedingungen interferieren, 
und das ist in unserem Beispiel (Fig. 6) in der Tat der Fall. 
Denn die Phase, mit der zwei Wellen züge in ii'gend einem Punkte 
zusammentreffen, hängt ab von der Differenz der Wege, welche 
die Lichtwellen zurückgelegt haben, und diese Wegdifferenz ist . 
in den verschiedenen Raumpunkten verschieden groß; überall, 
wo die Wegdifferenz der interferierenden Wellen ein ungerades Viel- 
faches der halben Wellenlänge beträgt, findet eine Auslöschung 
des Lichtes statt, und es kommen deshalb auf dem Schirme mm' 
dunkle Streifen von dem in der Figur unten gezeichneten 
Aussehen zustande, während die Zwischenräume, in denen 
das Licht nicht ausgelöscht wird, erhellt werden. Die Maxima 
der Helligkeit liegen in der Mitte zwischen den dunkeln 
Streifen , da , wo der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellen- 
länge ist. 

Man kann im einzelnen berechnen, welches die Form der 
Interferenzstreifen , ihre HeUigkeitsverteilung u. a. ist. Indes ist 
diese Berechnung in dem vorliegenden Falle ziemlich umständ- 
lich, wenn man sie streng durchführen wDL Prinzipiell ein- 
facher und zugleich wegen ihrer mannigfacheft Verwendung 
wichtiger ist dagegen die im folgenden Paragraphen beschriebene 
Interferenzerscheinung, die wir jetzt betrachten wollen. 

§ 11. Interferenzen an planparallelen Platten. Es 
falle (vgl. Fig. 7 a. f. S.) der Lichtstrahl AB einer Wellenlänge X 
unter dem Einfallswinkel i auf eine planparallele Glasplatte PQ. 
Dann wird ein Teil des Lichtes reflektiert, ein anderer dringt in 
die Platte unter dem Brechungswinkel r ein. Verfolgen wir diesen, 
bei C nochmals reflektierten, bei D wieder austretenden Strahl 
weiter, so entstehen also aus A B zwei parallele, interferenzfähige 
Strahlen B G und DJS?, welche durch eine Konvexlinse L bei F 
zur Interferenz gebracht werden können. Da die Linse L parallele 
Strahlen in demselben Punkte der Brennebene vereinigt, ohne 
neue Wegdifferenzen zu veranlassen, so werden folglich sämtliche 
einfallende Strahlen, welche AB parallel sind, in demselben 

Gehrcke, Interierenzeu in der Spektroskopie u. Metrologie. 2 
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Punkte F interferierende Strahlen paare von gleicher Wegdifferenz 
erzeugen; so z. B. werden die aus A* B* derivierenden Strahlen 

B'G' und D'E' mit 
•^^^•^* derselben Wegdifferenz 

wie B& und DE und 
an demselben Orte F 
vereinigt. 

Die Wegdifferenz 
oder, wie man auch 
sagt, der „Grangunter- 
schi ed" der interferie- 
renden Strahlen ist in 
einfacher Weise zu be- 
rechnen. Fällt man von 
Dauf J5ff das Lot D^, 
80 ist der Gangunterschied der Strahlen BG und DE offenbar 
gleich dem Wege J5 + CD, zurückgelegt in der Platte, ver- 
mindert um den Weg BH^ zurückgelegt im Außenraume. Be- 
zeichnet n das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des Lichtes im Außenraume zu . derjenigen in der Platte , d. h. 
den sogenannten Brechungsexponenten der Platte, und bezeichnet 
femer d die Dicke der Platte, so ist die optische Weglänge 

2dn 
BC -\- CD offenbar = , während der optische Weg BH 

= 2d ' tgr • sini ist. 
unterschied : 




cosr 



Somit folgt für den gesuchten Gang- 



^ an 
y = 2 

cosr 



2d'tgr*sini, 



oder, da nach dem Snellius-Descartes sehen Brechungsgesetz: 

sini 

sinr^ 

12) y = 2dn'Cosr. 

Wenn y ein gerades Vielfaches der halben Wellenlänge 

beträgt, verstärken sich die interferierenden Strahlen, während 

sie sich schwächen, wenn y ein ungerades Vielfaches von 

A 

— ist. Demnach wird im Punkte F (vgl. Fig. 7) eine Erhellung 
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bzw. eine Yerdankelung eintreten, je nachdem y ein gerades oder 
ungerades Vielfaches von — • 

Betrachten wir jetzt den Fall nicht eines einzigen, unter • 
dem Winkel i auf die Platte auffallenden Strahles, sondern eines 
ganzen Büschels Yon Strahlen der yerschiedensten Neigungen. 
Dann wird jedes einzelne parallele Strahlenbündel in einem zu- 
gehörigen Punkte der Brennebene der Linse L vereinigt, und 
man erhält somit ein ausgedehntes Feld, in dem sich Interferenzen 
abspielen. Wie die Erfahrung lehrt, treten in der Brennebene 
von L Interferenzstreifen auf, die gekrümmt sind und sich als 
Kreise erweisen. Dieses Resultat folgt ohne weiteres aus unserer 
Gleichung 12). Denn, wie man sieht, ist für ein und denselben 
Einfallswinkel t, und somit für konstantes r, auch y konstant. 
Die Linien gleichen Gangunterschiedes, d. h. die Interferenzkurven, 
sind also „Kurven gleicher Neigung" und müssen die Form von 
Kreisen haben, deren Zentrum von solchen Strahlen gebildet 
wird, welche senkrecht auf die Platte auffallen. 

Die genannten Interferenzringe an planparallelen Platten 
sind für die Anwendung in der Spektroskopie und Metrologie 
überaus wichtig. Trotzdem sind sie erst in der Neuzeit recht 
gewürdigt worden; ihre Entdeckung geschah erst im 19. Jahr- 
hundert. Die ersten Interferenzen dieser Art beobachtete 1809 
Herschel in einer Anordnung, wo an der Grenze der Total- 
reflexion an einem dünnen planparallelen Blättchen Streifen im 
weißen Licht auftraten. Haidinger beobachtete 1849 Inter- 
ferenzstreifen an dünnen Glimmerblättchen, die er des weiteren 
noch untersuchte und als Interferenzen planparalleler Platten 
klar erkannte. Auch sonst findet man in der Haidinger sehen 
Arbeit die wesentlichen Eigenschaften der Planparallelitäts- 
ringe enthalten ; planparallele Glas platten freilich standen 
Haidinger nicht zur Verfügung ; diese sind erst eine Errungen- 
schaft der modernen Technik. — Merkwürdigerweise gerieten 
indes die Hinge wieder in Vergessenheit, bis sie im Jahre 1882 
von Michelson und bald darauf von Lummer (1884) von 
neuem ans Tageslicht gezogen wurden. In der Neuzeit wurden 
sie dann von den verschiedensten Forschem genauer studiert 
und für verschiedene Zwecke verwandt. — In manchen Büchern 
werden die Interferenzen planparaller Platten als Hai ding er sehe 

2* 
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Ringe oder auch als Lu mm er sehe Ringe bezeichnet. Auch 
die sogenannten Her seh eischen Streifen (s. oben) sind nichts 
anderes als Stücke von Planparallelitätsringen. 

§12. Interferenzen an keilförmigen Platten. Beleuchtet 
man eine keilförmige Platte mit einem Strahlenbündel, welches 
Strahlen von yerschiedenen Neigungswinkeln gegen die Platten- 
normale enthält, so ist durch Reflexion des Lichtes an der Vorder- 
und Hinterfläche ebenfalls Gelegenheit zum Auftreten Yon Inter- 
ferenzen gegeben. Diese lassen sich indes weniger einfach streng 
berechnen und befolgen ein komplizierteres Gesetz, als die im 
vorigen Paragraphen genannten Interferenzen planparalleler 
Platten. 

Es möge hier nur ein wichtiger Fall näher behandelt werden, 
der nämlich, wo auf die Platte eine einzige ebene Welle auffällt. 




Bedeutet z. B. ^^ (vgl. Fig. 8) einen bei B reflektierten Strahl, 
welcher Jm Punkte Cr in eine Linse L eintritt, so kann man 
diesem Strahl einen zweiten A' B' C B G' zuordnen, welcher an 
der Hinterfläche der Platte, bei C\ reflektiert wurde und eben- 
falls den Punkt B durchsetzt. Die beiden Strahlen B G und 
B G' werden von der Linse L in einem gewissen Punkte F ver- 
einigt, welcher der Bildpunkt des Punktes B ist. — In analoger 
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Weise würde ein Strahl Äi , welcher längs ^i G^ reflektiert wird, 
mit einem Strahl ÄiBiCiBi Gi im Punkte Fi vereinigt werden. 

Hieraus folgt, daß in der Bildebene JP Fi der Linse L, welche 
die Yorderfläche der keilförmigen Platte abbüdet, Interferenzen 
zustande kommen können. Der Gangunterschied dieser Inter- 
ferenzen ist, wie derjenige der Interferenzen in § 11, von der 
Dicke d der durchsetzten Schicht und dem Einfallswinkel i ab- 
hängig. Während aber früher die Dicke d konstant war, und der 
Einfallswinkel i alle möglichen Werte annahm, ist die Sache hier 
gerade umgekehrt. Die Kurven gleicher Gangunterschiede, d. h. 
die Interferenzkurven, sind also „Kurven gleicher Dicke", und 
infolgedessen Linien, die der Keilkante der Platte PQ parallel sind ^). 

Es ist zu beachten, daß in der Brennebene der Linse L 
keine Interferenzstreifen zustande kommen, wie dies bei den 
Planparallelitätsrlngen in § 11 der Fall war. Denn die Weg- 
differenz der parallelen Strahlen B G und Bi Gj (vgl. Fig. 8), 
welche in der Brennebene der Linse interferieren würden, hängt auch 
noch von der Distanz BBi ab, und diese Distanz nimmt für die da- 
zwischenliegenden parallelen Strahlen kontinuierlich alle Zwischen- 
werte an. In irgend einem Punkt der Brennebene von L kommen 
also Strahlen der verschiedensten, kontinuierUch aufeinander 
folgenden Gangunterschiede zur Interferenz, so daß überall Aus- 
löschung und Verstärkung interferierenden Lichtes erfolgt. Dies 
heißt aber nichts anderes, als daß keine Interferenzkurven ent- 
stehen ; denn hierzu ist erforderlich, daß das Licht an voneinander 
getrennten Raumstellen verstärkt und geschwächt wird. 

§ 13. Fresnels Biprisma, ITewtons Farbenglas, 
ICiohelsons Interferometer. Interferenzen lassen sich auf 
die mannigfaltigste Art erzeugen. Sie entstehen z. B. auch, wenn 
man bei dem in § 10 genannten Versuch statt der Spiegel ein 
Biprisma benutzt, d. i. ein Glasstück, dessen Querschnitt folgende 
Form .^^^^ besitzt. Man läßt hier paralleles Licht, etwa von 
oben, eintreten und beobachtet dann Interferenzstreifen in dem 



*) Streng genommen gilt dies nur, wenn die Einfallsebene senk- 
recht zur Keilkante steht. Insofern ist der Ausdruck „Kurven gleicher 
Dicke" mit einer gewissen Reserve zu benutzen, während die an plan- 
parallelen Platten auftretenden Interferenzen in jedem Falle „Kurven 
gleicher Neigung" sind. 



— 22 — 

Räume unterhalb. Wie hier nicht weiter ausgeführt werden mag, 
sind diese von Fresnel herrührenden Interferenzen aber nur 
streng zu berechnen, wenn man die Beugung des Lichtes berück- 
sichtigt (Tgl. § 22 ff.) und dadurch wird die Theorie der Erschei- 
nungen ziemlich kompliziert. 

In einfacherer Weise lassen sich die berühmten Newton- 
schen Ringe behandeln, welche an einer Glasplatte entstehen, auf 
die eine schwach gekrümmte Glaslinse mit der konvexen Seite 
gelegt ist; sie sind nämhch im Grunde nichts anderes als „Kurven 
gleicher Dicke ^. Die Analogie mit dem in § 12 behandelten Fall 
ist ohne weiteres einleuchtend; denn die Interferenzen kommen 
wieder durch Reflexion an der Vorder- und Hinterfläche einer 
nicht planparallelen Platte, diesmal einer Luftplatte, zustande, 
mit dem Unterschied gegen früher, daß die eine Fläche der Platte 
das Stück einer Kugelschale ist. Dementsprechend ist die Gestalt 
der Interferenzkurven eine andere; ihre Entstehungsweise dagegen 
ist ganz diejenige der Fig. 8. Insbesondere ist zu beachten, daß 
auch die New ton sehen Ringe nicht in der Brennebene der 
Linse X, sondern in der Bildebene der Oberfläche der Platte auf- 
treten. 

Michelson hat eine eigenartige Anordnung ersonnen, mit 
welcher er ursprünglich die Frage nach der Mitführung des Äthers 
bei der Bewegung der Erde zu lösen hoffte, und die in ihrer 
Wirkung auf diejenige einer Luftplatte von variabler Dicke 
hinausläuft. Wir wollen diese, „Interferometer" genannte Vor- 
richtung, welche durch ihre mannigfachen Anwendungen sehr 
wichtig geworden ist, eingehender betrachten. 

Verfolgen wir (Fig. 9) zunächst den Weg eines einzelnen, 
von der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahles AB. Derselbe 
trifft bei B unter nahezu 45 ^ Einfallswinkel auf einen ebenen 
Spiegel P. Derselbe möge kein vollkommener Spiegel sein, son- 
dern vielmehr als halb durchlässige Ebene vorausgesetzt werden, 
derart, daß die Hälfte des Lichtes nach C reflektiert wird, die 
andere Hälfte indes den Spiegel P durchsetzt und nach C gelangt. 
C und C sind zwei ebene, vollkommene Spiegel und reflektieren 
das nahezu senkrecht auffallende Licht vollständig. Sonach 
treffen die beiden, an C und C reflektierten Strahlen von neuem 
die halbdurchlässige Ebene P, und es findet von neuem eine 
Spaltung jedes Strahles in zwei Anteile statt. Die nach der 
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Lichtquelle Ä hin abgespaltenen Strahlen sind für uns belanglos, 

sie sind in Fig. 9 fortgelassen worden. Von Interesse sind allein 

die nach links hin fortgepflanzten, 

gleich intensiven Strahlen D und D\ 

welche wir durch eine Linse treten 

lassen können und so zur Interferenz 

bringen. 

Das Verständnis dieser kom- 
plizierten Anordnung ist weniger 
schwierig, als es zunächst den An- 
schein hat. Wir können nämlich 
die hier auftretenden Interferenzen 
unschwer auf die in § 11 und § 12 
erörterten Erscheinungen zurück- 
führen. Zu diesem Zwecke wollen 
wir das zu P gehörige Spiegelbild 
des Spiegels C und der auf ihn 
hinzielenden Strahlen konstruieren; 
dies sei zum Teil durch die punktierten 
Linien angedeutet, insbesondere sei c 
das Spiegelbild des Spiegels C an P. Dann können wir das 
nach G hinzielende Licht ersetzt denken durch einen Lichtstrahl, 
der zu einem gedachten Spiegel c hineilt und dort gespiegelt wird. 
Die Ebene P Bpielt jetzt nur noch eine nebensächliche Bolle, und 
wir haben in der Tat nichts anderes vor uns, als den bereits be- 
handelten Fall von Lichtstrahlen, die an zwei Ebenen C und c, 
welche die Vorder- und Hinterfläche einer Platte bilden, reflek- 
tiert werden. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Die Ebenen C und c sind einander parallel. Dann haben 
wir den in § 11 behandelten Fall einer planparallelen Platte, 
und dementsprechend entstehen in der Richtung der Strahlen D 
undD' Interferenzringe gleicher Neigung in der Brennebene einer 
die Strahlen vereinigenden Linse. 

2. Die Ebenen C und c sind nicht paralleL Dann bilden 
sie eine keilförmige Platte (vgl. § 12), und längs D und JD' treten 
Interferenzstreifen gleicher Dicke auf; diese liegen in derjenigen 
Bildebene einer die Strahlen vereinigenden Linse, welche die 
Vorderfläche der keilförmigen Platte, also die Ebene c (bzw. 0), 
abbildet. 
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Das Mich eis on sehe Interferometer wird in seiner wirklichen 
Ausführung durch Fig. 10 dargestellt. Das Licht einer Lampe V 
durchsetzt zunächst einen Prismenapparat und gelangt dann auf 
die planparallele Glasplatte Gi» Diese ist auf der einen Fläche 

halbdurchlässig versilbert, so daß 
die Hälfte des Lichtes reflektiert 
wird, während die andere Hälfte 
durch die Platte hindurchtritt ; diese 
halbversilberte Fläche von 6ri ent- 
spricht also der Platte P in Fig. 9. 
Ferner entsprechen den Spiegeln C 
und C zwei bei Mi und M2 auf- 
gestellte, mittels Schrauben verstell- 
bare Spiegel; die letzte Fein Justie- 
rung geschieht vom Platze des 
Beobachters aus vermittelst der an 
den Schrauben von Mi angebrachten 
Stangen. Ein Fernrohr E vereinigt 





die interferierenden Strahlen. — Um die Dicke der Platte, welche 
nach dem früheren durch die Anordnung repräsentiert wird, beliebig 
variieren zu können, ist der Spiegel Mi mitsamt der Platte (r^ auf 
einer festen Basis montiert, während M2 auf einem Schlitten sitzt, 
der, wie ersichtlich, mittels Kurbel und Schraube vom Beobachter 
verschoben werden kann. — In den Strahlengang ist noch eine 
planparallele Platte G2 eingeschaltet, die von genau derselben Art 
wie 6ri, aber nicht versilbert ist. Sie hat nur den Zweck, die 
durch die Glasplatte Gi allein hervorgerufene Unsymmetrie der 
Lichtwege auszugleichen, so daß beide, nach Mi und M^ ab- 
gespaltenen Lichtanteile völlig gleichartige werden. 



— 25 — 

§ 14. Überlagerung der Interferenzen versohiedener 
Wellenlängen. Alle Betrachtungen der vorangehenden Para- 
graphen hatten eine Lichtquelle zur Voraussetzung, welche nur 
eine einzige Wellenlänge k aussendet. Eioe solche absolut homo- 
gene Lichtquelle existiert nun aber in der Natur nicht, sondern 
immer enthält die von einer natürlichen Quelle herkommende 
Strahlung einen ganzen Komplex von Schwingungen. Auch die 
von einem leuchtenden Dampf oder Gas ausgesandten „Spektral- 
linien" sind, worauf wir später eingehend zurückkommen werden, 
nicht im strengen Sinne homogen, vielmehr repräsentiert jede 
solche physikalische Linie ein kleines Spektrum für sich. Wenn 
man trotzdem z. B. das von einer Natriumflamme ausgehende 
Licht als „homogen" bezeichnet, so drückt man dadurch nur aus, 
daß es im Vergleich zu dem kontinuierlichen Spektrum eines 
glühenden, festen Körpers als einfach bezeichnet werden kann. 
In der Tat umfaßt z. B. der Spektralbereich des glühenden Kohle- 
fadens einer Glühlampe einen Wellenlängenbereich, der sich vom 
äußersten Ultraviolett über die sichtbare Strahlung hin bis. weit 
ins Ultrarot erstreckt; in ihm sind sechs bis acht Oktaven von 
nachweisbaren Schwingungszahlen vorhanden. Demgegenüber 
ist allerdings der Wellenlängenbezirk des gelben Natriumlichtes 
außerordentlich klein, da in diesem nur Schwingungen vorkommen, 
die etwa den tausendsten Teil einer Oktave ausmachen. 

Die von dem Wellenlängen komplex einer natürlichen Licht- 
quelle erzeugten Interferenzphänomene ergeben sich in einfacher 
Weise durch Übereinanderlagerung der Erscheinungen , wie ^ia . 
durch eine Reihe von homogenen Wellen erzeugt werden. Man 
hat nur nötig, den Gangunterschied der interferierenden, homo- 
genen Wellen in Rechnung zu ziehen. 

Denken wir uns z. B. den Fall zweier Wellen k und A', die 
wir fürs erste noch als absolut homogen voraussetzen wollen und 
die sich nur um einen geringen Bruchteil dX der Wellenlänge 

voneinander unterscheiden. Es sei etwa dk = - — r^r^-A. Dann 

10 000 

wird jede einzelne Welle im Räume Interferenzstreifen erzeugen, 

und die beiden Interferenzsysteme werden sich überlagern. Ist 

etwa k die kürzere Welle, so wird das Streifen System dieser etwas 

enger sein als dasjenige von A', so zwar, daß immer auf 10000 

Streifen von A', entsprechend einem Gangunterschiede von 10 000 
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längeren Wellen A', 10 001 Streifen von A, entsprechend 10001 
kürzeren Wellen k kommen. Dies heißt nichts anderes, als 
daß nach jedesmal 10 000 Wellenlängen von l und A' Interferenz- 
streifen gezeichnet werden, welche genau auf einander liegen ; 
die beiden Interferenzsysteme sind, wie man sagen kann, in „Kon- 
sonanz". Nach der Hälfte dieses Weges, also nach 5000 Wellen- 
längen, wird die eine Welle X' der anderen A erst um eine halbe 
Länge vorausgeeilt sein, das Interferenzbild ist hier ein anderes, 
die Streifen beider Wellen liegen zwischen einander; sie sind 
in „Dissonanz^. Dissonanz tritt ferner ein nach 15 000, 25000 . . . 
Wellenlängen, während nach 10000, 20000, 40000 ... Wellen- 
längen Konsonanz herrscht. 

An Hand dieser Überlegungen sieht man leicht ein, wie sich 
die Sache gestaltet, wenn anstelle der beiden homogenen Wellen 
ein kontinuierlicher Bezirk von Wellenlängen vorhanden ist. 
Der Bezirk möge zwischen den Grenzen A und A' liegen. Dann 
liegen die Interferenzsysteme, die von den innerhalb des Bezirkes 
gelegenen homogenen Wellen erzeugt werden, auch innerhalb der 
Systeme, welche die Grenzwellen A und A' erzeugen. Nach 5000 
Wellenlängen z. B., wo nach dem Obigen A und A' zum ersten- 
mal in Dissonanz sind, reicht der Wellenlängenbezirk vom 
5000 sten Streifen von A' bis zum 5000 sten von A, d. h. er füllt 
die Hälfte des Zwischenraumes zwischen zwei aufeinander folgen- 
den Interferenz streifen derselben Wellenlänge aus. Nach 10000 
Wellenlängen nimmt der Bezirk bereits den ganzen Zwischen- 
raum zwischen zwei Interferenzstreifen ein; dann sind also 
überhaupt keine Interferenzen mehr sichtbar. Denn hierzu 
ist nötig, daß Interf erenz m i n i m a , d. h. Auslöschung des 
Lichtes, im Interf erenzraume vorkommen. Interf erenzminima 
aber treten nicht mehr auf, wenn der ganze Zwischenraum 
zwischen zwei aufeinander folgenden Streifen mit Licht aus- 
gefüllt ist. 

Wir gelangen somit zu der Folgerung, daß der Wellen- 
längenbezirk ^A = nnn ^ nicht bis zu beliebig hohen Gang- 
unterschieden der interferierenden Strahlen Interferenzstreifen 
zu ergeben vermag; dies ist vielmehr nur möglich bis zu einer 
Grenze von 10 000 Wellenlängen. Dieses Ergebnis läßt sich, 
wie man unschwer einsieht, verallgemeinern: Ein beliebiger 
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Wellenlängenbezirk zlX ergibt nur bis zu Gangunterschieden von 

-jy Wellenlängen Interferenzen i). 

Hieraus folgt, daß, je feiner eine Spektrallinie ist, bei um so 
höherem Gang unterschied noch Interferenzen von ihr erhalten 
werden können. Weißes Licht, welches aus einem kontinuier- 
lichen Spektrum aller Farben von Violett bis Rot besteht, erzeugt 
dagegen nur bei sehr geringen Gangunterschieden Interferenzen. 
Wenn man z. B. die in § 13 genannte Newton sehe Anordnung 
mit weißem Licht beleuchtet, so sieht man meist nur vier (farbige) 
Interferenzringe im Zentrum der Linse; wendet man aber Natrium- 
licht an, so erscheinen sofort Dutzende und Hunderte von Inter- 
ferenzringen, die im allgemeinen bis zum Rande der Linse sichtbar 
sind. Bei größeren Gangunterschieden verschwinden indes auch 
diese. — An dickeren Glasplatten, z. B. an Platten von einigen 
Centimetern Dicke, ergeben nur noch wenige Lichtquellen die 
früher beschriebenen Interferenzen. Zu ihnen gehört unter ande- 
rem die Quecksilberlampe. 

§ 15. Die Queoksilberlampe. Eine Lichtquelle von 
bedeutender Intensität und zugleich großer Feinheit der von ihr 
emittierten Spektrallinien ist die Quecksilberlampe; diese nimmt 
daher in der neueren experimentellen Optik einen hervorragenden 
Platz ein, bei vielen Interferenz versuchen ist sie geradezu un- 
entbehrlich. 

Die erste handliche und bequem anwendbare Quecksilber- 
lampe hat L. Arons konstruiert (vgl. Fig. 11 a. f. S.). Die Glas- 
kugeln m und n sind mit Quecksilber gefüllt und leiten den bei 
+ und — zutretenden elektrischen Strom durch eingeschmolzene 
Platindrähte nach zwei vertikalen, zylindrischen Röhren, die eben- 
falls, wie aus der Figur ersichthch , mit Quecksilber gefüllt sind. 
Diese Röhren stellen die eigentlichen Elektroden dar; sie sind 
durch ein gebogenes Rohr B miteinander verbunden. Längs der 



^) Macht man den Gangunterschied noch gröJßer als — r Wellen- 
längen, so treten von neuem Interferenzen auf, die indes sehr ver- 

2 
waschen und daher schwerer sichtbar sind. Beim Gangunterschiede — -r 

sind die Streifen wieder vollständig verschwunden usw. Die Erklärung 
dieser Erscheinung liegt auf der Hand. 
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punktierten Linien brennt dann der Lichtbogen, wenn das Ganze 
mit Hilfe des Abschmelzröhrchens r genügend evakuiert ist. Das 

ausgesandte Licht ist überaus hell und 
besteht aus dem Linienspektrum des 
Quecksilbers. Seine Farbe ist weißlich- 
blau. 

Die A r n s sehe Lampenkonstruktion 
hat sodann Lummer verbessert. Wenn 
man nämlich die in Fig. 1 1 angegebene 
Lampe mit stärkerem Strom, etwa 
Ya Ampere und darüber, brennt, so 
wird sie so heiß, daß sie leicht springt. 
Um diesen Übelstand zu vermeiden, 
setzte Arons die ganze Lampe in 
Wasser. Durch diesen Kunstgriff wird 
erreicht, daß man dieselbe jetzt bei viel 
stärkeren Strömen brennen kann und 
es erhöht sich dementsprechend auch die Lichtstärke, aber es 
stellt sich ein neuer Übelstand ein. Das durch die Wasserkühlung 
an den inneren Glaswänden der Lampe kondensierte Quecksilber 
blendet nämlich Licht ab und nur von Zeit zu Zeit, wenn die ab- 
gesetzten Tropfen herabrollen, erstrahlt die Lampe in vollem 
Licht. Das hierdurch bedingte Flackern ist nun in der L um m er- 
sehen Konstruktion vermieden. 

In Fig. 12 ist das Gehäuse der Lu mm ersehen Lampe dar- 
gestellt, m und n sind wieder mit Quecksilber gefüllte Zuleitungs- 
gefäße, welche den Strom vermittelst 
zweier Platindrähte in das Innere 
leiten ; d und c sind die inneren Elek- 
troden, zwischen denen der Lichtbogen 
längs des Pfeiles brennt. Bei o ist ein 
kleines Reservoir für überschüssiges 
Quecksilber angebracht, bei f wird die 
Lampe von der Pumpe abgeschmolzen. 
— In Fig. 1 3 ist die fertig montierte Lampe (zu beziehen von der 
Firma R. Muencke, Berlin) dargestellt. Man erkennt bei a und h 
die herausragenden Enden des Gehäuses ; die ganze übrige Lampe 
befindet sich in einem gußeisernen Kasten, der von fließendem 
Wasser durchspült wird. So kondensiert sich fast alles Queck- 



Fig. 12. 
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Silber im Innern, während die herausragenden Enden a und b 
blank bleiben. Mau hat hier auch noch gegenüber der Arons- 
schen Lampe den Vorteil, daß man das längs des Lichtbogens 
ausgestrahlte Licht von maximaler Helligkeit benutzt. 

Eine interessante Form haben Fabry und Perot der Queck- 
silberlampe gegeben; Fig. 14 stellt eine Fabry- Perot sehe Lampe 

Fig. 13. Fig. 14. 








'\^ 



dar und ist wohl ohne weiteres ver- 
ständlich. Der Lichtbogen, welcher 
hier zwischen dem inneren, zen- 
trischen Rohr und dem ihn umgebenden Quecksilberring zustande 
kommt, pflegt um die Achse der Lampe selbsttätig zu rotieren. 
Die Lampe kann bei schwachem Strom ohne Wasserkühlung 
gebrannt werden. 

Der Quecksilberlichtbogen bedarf stets zu seiner Einleitung 
einer besonderen Zündung. Diese kann dadurch geschehen, daß 
man die Lampe ein wenig neigt, so daß von der einen Elektrode zur 
anderen ein kleiner QuecksiJberstrom fließt, der eine leitende Brücke 
bildet und im Moment des Abreißens den Lichtbogen einleitet. — 
Man kann die Zündung statt durch Kippen der Lampe auch durch 
einen Induktionsstoß aus einer in Nebenschluß geschalteten Selbst- 
induktion bewirken. Wenn der Lichtbogen eingeleitet ist, brennt 
er mit niedrigerer Spannung (etwa 30 Volt) ruhig weiter. 

Die beschriebenen Lampenformen sind sämtlich nur für 
wissenschaftliche Untersuchungen geeignet. Für technische Be- 
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leuchtungszwecke sind weitere Modifikationen der Quecksilber- 
lampe besonders von Hewitt, Heraus u. a. ausgeführt worden. 
Aber wir wollen uns nicht damit aufhalten, diese verschieden- 
artigen technischen Konstruktionen zu betrachten. 

Es mag noch erwähnt werden , daß man außer mit Queck- 
silber auch mit anderen Metallen versucht hat, Lichtbögen im 
Vakuum zu brennen. Die Versuche führten bis vor kurzem noch 
zu wenig befriedigenden Ergebnissen. Seitdem man aber amorphen 
Quarz wie jedes andere Glas blasen und formen kann, sind bessere 
Eesultate erzielt worden. Das gewöhnliche Glas verträgt nämlich 
nicht die starke Erhitzung, welche beispielsweise eine mit Cadmium 
oder auch nur mit Cadmiumamalgam gefüllte Lampe aushalten 
muß, und so pflegen derartige Lampen immer sehr bald zu zer- 
springen. Möglicherweise ist daran 
auch schuld, daß der heiße Metall- 
dampf das Glas chemisch angreift. 
Demgegenüber verhält sich der 
amorphe Quarz weniger empfindlich. 

^'1 ^S ^1 ^H ^^ ^^S- ^^ ^^^ ^^^® ^^^ Lummer 

und Gehrcke angegebene Cadmium- 
amalgamlampe aus Quarz in per- 
spektivischer Ansicht dargestellt. Die 
Zuleitung erfolgt hier durch Iridiumstifte a und fe^), die von 
außen mit Amalgam abgedichtet sind; letzteres ist wieder bei Ä' 
und B' ,mit Schellack und Asphaltkitt gegen die äußere Luft ab- 
geschlossen. Das ganze übrige Gehäuse besteht aus Quarz. Diese, 
von der Firma Heraus in Hanau ausgeführte Lampe brennt, 
wenn man sie von außen erhitzt, ganz wie eine gewöhnliche 
Quecksilberlampe, nur enthält sie neben den Linien des Queck- 
silbers noch die ebenfalls sehr lichtstarken und homogenen 
Gadmiumlinien. Die Firma Heraus hat neuerdings (R. Küch 
im Verein mit J. Stark) auch Quarzlampen mit reinem Cadmium, 
Zink u. a. m., ferner mit Mischungen von Hg, Cd, Sn u. a. her- 
gestellt. Versuche mit Quarzlampen, die Zink-, Wismutamal- 
gam u. a. enthielten, haben Gehrcke und v. Baeyer ausgeführt. 
Indes ist die Handhabung aller dieser Lichtquellen, auch die der 
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*) Platin läßt sich nicht in Quarz einschmelzen, da sein Schmelz- 
punkt nicht hoch genug ist. 
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Cadmiumamalgamlampe, bisher weniger bequem als diejenige der 
mit reinem Quecksilber gefüllten Lampen. Mißlich ist auch der 
Umstand, daß der heiße Quarz für Gase (besonders Wasserstoff und 
Kohlenwasserstoffe) durchlässig wird, so daß sich das Vakuum in 
einer Quarzlampe weniger lange zu halten pflegt aü in einer 
kälteren Lampe aus gewöhnlichem Glase. 

§ 16. Intensitäts Verteilung der Interferenzen an plan- 
parallelen Platten. Bei der in Fig. 7 dargestellten Interferenz 
des Lichtes an planparallelen Platten interferieren je zwei Strahlen, 
z. B. B G und DE, die einen gewissen Gangunterschied y be- 
sitzen, in einem Punkte F der Brennebene einer Sammellinse L. 
Hierbei ist es ganz gleichgültig, welcher Art L ist, dies kann 
z. B. auch die Linse des menschlichen Auges sein. In diesem 
Falle, wo man also direkt, ohne irgend welche Zwischenapparate, 
nach der planparallelen Platte hinblickt, ist indes zur Sichtbar- 
werdung von Interferenzen, d. h. zur Entstehung von Interferenz- 
kurven auf der Netzhaut des Auges, notwendig erforderlich, daß 
das Auge parallele Strahlen vereinigt oder, wie man sagt, auf 
Unendlich akkommodiert. In der Tat erblickt man die Plan- 
parallelitätsringe am besten dann mit bloßem Auge, wenn man einen 
fernen Gegenstand beim Hindurchsehen durch die planparallele 
Platte fixiert. In diesem Sinne kann man sagen, daß die Inter- 
ferenzkurven an planparallelen Platten im Unendlichen liegen, 
zum Unterschiede von den in § 12 (Fig. 8) behandelten Inter- 
ferenzen an keilförmigen Platten ; letztere liegen im Endlichen, da 
die Linse L hier die Vorderfläche der Platte abbildet; ist L die 
Augenlinse, so muß man hier auf die im Endlichen gelegene, 
keilförmige Platte selbst akkommodieren. 

Man wendet bei der Beobachtung von Interferenzen indes 
statt der direkten Beobachtung mit passend akkommodierter 
Augenlinse meist ein zwischengeschaltetes Fernrohr an. Im 
Falle planparalleler Platten muß dieses Fernrohr auf oo ein- 
gestellt sein. Auf diese Weise erreicht man in den meisten 
Fällen gewisse Vorteile vor der direkten Beobachtung mit dem 
bloßen Auge, vor allem kann der Abstand zwischen zwei Inter- 
ferenzstreifen bei passender Wahl des Okulars vergrößert er- 
scheinen (vgl. § 5, Fernrohr). Im Falle, daß ohne Fernrohr der 
Abstand zweier Interferenzstreifen kleiner ist als die Distanz 
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zweier Zapfen auf der Netzhaut, d. h. also kleiner als die in § 4 
genannte Größe von 0,005 mm, wird infolgedessen die Anwendung 
des Fernrohres zu einer notwendigen Bedingung für die Wahr- 
nehmung der Interferenzen. — Die Helligkeit der Interferenzen 
kann durch Einschaltung eines Fernrohres nicht vergrößert werden 

('gl- § 6)- 

Für die jetzt näher zu behandelnde „Intensitätsverteilung^ 
der Interferenzen sind alle Zwischenapparate und verschiedenen 
Beobachtungsweisen ebensowenig von Belang, wie für die Gestalt 
der Interferenzkurven. Wir setzen nur voraus, daß durch geeignete 
Wahl der Linse L (in Fig. 6 bzw. 7) dafür Sorge getragen ist, daß 
man deutliche Interferenzen beobachten kann. Man versteht 
unter der Intensitätsverteilung der Interferenzen das Gesetz, nach 
dem die Helligkeit der Erscheinung von einem Interferenzstreifen 
zum nächsten sich ändert. Wir wollen dieses Gesetz an dem theore- 
tisch einfachsten Fall einer planparallelen Platte berechnen. 

Der Gangunterschied y der beiden, in Fig. 7 miteinander 
interferierenden Strahlen war, nach Gleichung 12) auf S. 18: 

y = 2dn'C0sr, 

Hieraus folgt durch Variation: 

13) öy = — 2dn'Sinr-dr. 

Wenn Äy = A, so ist dr die Winkeldistanz zwischen zwei 
benachbarten Interferenz streifen. Dann folgt: 

ör = —i : 

2 an ' sin r 

Diese Größe ist für Werte von r, die der Null nicht zu nahe kommen, 
in der Tat sehr klein, sofern die Dicke d der planparallelen Platte 
sehr groß ist im Yerhältnis zur Wellenlänge. Für Platten von 
einigen Millimetern Dicke — und gerade solche sind es meist, welche 
für die später zu behandelnden Anwendungen wichtig sind — 
ist diese letztere Bedingung erfüllt. Somit folgt, daß die Winkel- 
distanz zwischen zwei Interferenzringen unter den obigen Voraus- 
setzungen sehr klein ist, d. h. die Interferenzen sind sehr eng. 

Gleichung 13) besagt, daß die Winkeldistanz dr zwischen 
zwei, innerhalb zweier Interferenz streifen gezogenen Linien der 
zugehörigen Gangunterschiedsänderung dy proportional ist, sofern 
dabei sin r als konstant betrachtet werden kann. Auf Grund des 
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früheren ist somit für die Feststellung der Intensitätsverteilung 
zwischen den Interferenzstreifen nur nötig, die Abhängigkeit der 
Intensität der interferierenden Strahlen vom Gangunterschied y 
aufzufinden. 

Nach Gleichung 10), S. 14, ist der Lichtvektor 

s-=i a*sin ( 2ä-— + b V 

Wir wollen annehmen, daß dieser Vektor den partiellen Schwin- 
gungszustand des Lichtes in dem Punkte ¥ der Brennebene der 
Linse L (Fig. 7) darstellt, wie er dem Strahl BGr^ welcher an 
der Yorderfläche der Platte PQ reflektiert wurde, und somit 
auch sämtlichen BGr parallelen und an der Yorderfläche von PQ 
reflektierten Strahlen zukommt. Dann entspricht dem Strahl 
DjEJ, der ebenfalls durch den Punkt ¥ läuft, mitsamt allen par- 
allelen, an der Hinterfläche reflektierten Strahlen ein anderer 
Schwingungszustand, welcher von der Form 



s'= a-sin r23r-— --f-b'j 



ist, wenn wir beide Strahlen ^ 6r und D^ als von gleicher Inten- 
sität, und folglich auch von gleicher Amplitude a, annehmen. 
Es folgt somit auf Grund des Prinzips der Superposition (§ 9), 
daß ein resultierender Schwingungszustand S im Punkte ¥ ent- 
steht, welcher gleich ist: 

iS = s + s'. 

Es fragt sich jetzt: Wie groß ist Vi Der Strahl DE möge 
gegen ^Gr den Gangunterschied y besitzen. , Zur Zurücklegung 

y 

dieses Weges braucht das Licht die Zeit -^^ Der Phasenunter- 
schied V — 6 ist somit: 



(▼gl* § 7), und dies gibt 

14) V = h + 2jr.|. 

G-ehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie o. Metrol<^e. 



V 
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Somit folgt: 

S = a Isin (^^j + h\ + sin(2n -^ + h + 2^-^] 

= 2 a . cos jr -j • sin (^2 Ä — + 6 + jr • -j V 

Es resultiert sonach wieder eine Sinusschwingung , aber mit 
einer vom Gangunterschiede y abhängigen Amplitude der Größe 

y 

2 a cos 7t -j' Da die in jedem Punkte erzeugte Intensität J gleich 
dem Quadrat. der Amplitude ist (vgL § 8, S. 12), so folgt mithin: 



14a) 



eT" = 4 a2 cos^ n j- • 



Dies ist die gesuchte Intensitatsverteilung. 

Ist der Gangunterschied ^ ein gerades Vielfaches der halben 
Wellenlänge, so folgt hieraus für die Intensität der resultierenden 



Fig. 16. 
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Schwingung Ji = 4a2. Ist dagegen y ein ungerades Viel- 
faches der halben Wellenlänge, so wird die Intensität J^ = 0. 
Für die dazwischenliegenden Werte ist J^ <Z J <C Ji und man 
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erhält die durch Fig. 16 a dargestellte Kurve. Hieraus ersieht 
man, daß die Intensitätsyerteilung der Interferenzen eine sinus- 
artige ist, d. h. die Helligkeitsabnahme vom Interferenzmaximum 
zum Minimum erfolgt allmählich nach Art einer Sinuslinie. Dem- 
entsprechend werden Interferenzstreifen entstehen, die etwa das 
durch Fig. 16 b dargestellte Aussehen haben. Eine derartige 
Int ensitäts Verteilung hatten z. B. auch die bei dem Fresnel- 
schen Spiegelversuche (vgl. Fig. 6 unten) auftretenden Inter- 
ferenzen. 

Die durch Gleichung 14 a) S. 34 dargestellte Intensitäts- 
verteilung gilt in allen Fällen, wo zwei Strahlen mit dem Gang- 
unterschied y interferieren und wo dieser Gangunterschied den 
WinkeldifEerenzen proportional ist, welche den verschiedenen 
Punkten der Interferenzebene entsprechen. Insbesondere gilt 
Gleichung 14 a) auch für eine (genügend dicke) keilförmige Platte 
und für das Mic h eis on sehe Interferometer. 

Die Erfahrung lehrt, daß bei senkrechtem Übergang des 

Lichtes von Luft in Glas oder von Glas in Luft etwa 4Proz. der 

auffallenden Lichtintensität reflektiert werden ; somit hat in diesem 

4 
Falle der Strahl BG- in Fiff. 7 nur eine Intensität J = —--- • «Tn, 

wenn wir mit Jq die auffallende Lichtenergie bezeichnen. Der 

in die Platte eindringende Strahl BC hat somit die Intensität 

96 
-— ••e/'o, und von dieser werden wieder nahe 4 Proz., also 

4 96 
-— • • -TTTT • e/o längs CD reflektiert, so daß — infolge eines aber- 
maligen Verlustes von 4 Proz. reflektierten Lichtes — eine Licht- 

Qß Ä. Qß 

intensität J' = — r- • ■— r • ■— - • Jq längs DE fortschreitet. 
Dies gibt: 

Hieraus ist ersichtlich, daß die beiden im Punkte F (Fig. 7) 
interferierenden Strahlen nicht genau die gleiche Intensität be- 
sitzen, sondern daß sich ihre Intensitäten im Falle senkrechter 
Inzidenz des Lichtes auf die Platte wie 100 : 92 verhalten. Dem- 
nach können dann auch die Ergebnisse unserer Rechnung in § 16 
nur angenähert die Wirklichkeit wiedergeben. 

3* 
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§ 17. Berücksichtigung der vielfach reflektierten 
Strahlen. Die strenge Theorie der Interferenzen planparalleler 
Platten erfordert nicht allein auf die ungleiche Intensität (vgl. 
§ 16) der interferierenden Strahlen, sondern auch auf das Vor- 
handensein von mehr als zwei Strahlen Rücksicht zu nehmen. 
Hierauf hat zuerst Poisson hingewiesen. In Fig. 17 ist schema- 
tisch dargestellt, wie auf beiden Seiten der planparallelen Platte 



Fig. 17. 




mehrfache parallele Strahlen aus einem einzigen auffallenden 
Strahl abgesplittert werden. Wir wollen die Intensitätsverteilung 
der Interferenzen unter Berücksichtigung dieser vielfachen Strahlen 
berechnen, und zwar zunächst im durchgehenden Lichte, 
d. h. für die Strahlen l' 2' 3' . . . i>' (Fig. 17). Wir können uns 
hierbei wieder vorstellen, daß (vgl. §11) durch Einfügung einer 
passenden Linse in den Strahlengang eine Interferenz paralleler 
Strahlen in der Brennebene bewirkt wird. Wir knüpfen dazu 
wieder an die Formel 10), S. 14, an, welche den Lichtvektor 
darstellte. Es war 



= a • sm ( 2 :r • — -|- h) 



Hierfür schreiben wir kurz: 

s = U' sin O, 
ist die „Phase" (vgl. § 18). 
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Für einen zweiten Strahl derselben Amplitude a, aber vom 
Gangunterschied y gegen den ersten, gilt dann nach 14) (S. 33): 

15) s^ = a- sin (2X'j +<!>)' 

Wir führen jetzt einen Koeffizienten 6 ein, welcher die 
Änderung der Amplitude bei der Reflexion des Lichtes im äußeren 
Medium gegen das Medium der planparallelen Platte bezeichnet; 
ferner möge s die Veränderung der Amplitude des eindringenden 
Lichtes angeben. Hiernach besitzt also die Amplitude a des 
auf die Platte auffallenden Lichtes (Fig. 17) längs des Strahles 1 
die Größe aö, während dem in die Platte eindringenden 
Strahl die Amplitude as zukommt, ö' und s' mögen die ent- 
sprechenden Größen bei der Reflexion im Innern der Platte be- 
deuten. Nach diesen Festsetzungen folgt z. B. für den Strahl 1' 
die Amplitude ass\ für den Strahl 2': as&ö's' usw. 

Somit kommen, unter gleichzeitiger Berücksichtigung von 
Gl. 15), den einzelnen Strahlen 1' 2' 3' ... p' folgende Licht- 
yektoren zu: 

$^, = ass' 'Sin27cO 

Sa' = asö'^s' • sm f 2Äy + a> j 

8^, = as*6'^'S'^sin f 2Ä-y- + o) 

Sj,, = as.<y'2(P~i).s'.sin(2jr^^^=-^ + o\ 

Es resultiert demnach in einem Vereinigungspunkt sämt- 
licher Strahlen die Schwingung: 

1 1 

Diese Summe läßt sich in geschlossener Form darstellen, wenn man 
die leicht zu beweisende trigonometrische Beziehung berücksichtigt: 



wobei : 
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p 
^ tP—^ . cos (a + ßp) = Äsinu-\- B cos a, 

1 

— sin ß + zP sin ß (p -\- 1) — r p + ^ sin ßp 



Ä = 



l— 2t cos ß + T^ 

— r 4- cosß — T^cosßCp + 1) -{-rP-^^cosßp 
B = • 

Setzen wir also: 



l — 2zcosß-\-z^ 



16) 



<P 



27cy 



2ny 



71 



ß. 






so wird unser Ausdruck: 

S = ass' '^T^-^'Sini^a + i^i?— ~) 
1 
oder 

17) . . S = — ass' ' [Asin a-^- Bcos «]. 

Hierin enthält, wie sich aus 16) ergibt, nur a die Phase O. 
Setzt man demnach: 

18) A'Sina-\- B-cosa = C-sm(a + c) 

= C • sin a cos c -f- C • cos a sin c, 
so folgt: 

{J. = G'Cosc 
B = G'Sinc 

und es sind auch und c frei von der Phase <P. Somit ergibt 
sich aus Gleichung 17) und 18) der Schluß, daß auch die Schwin- 
gung S wieder eine Sinusschwingung ist, und zwar ist die Ampli- 
tude derselben gleich: 

— ass'-a 

Wie aus 19) folgt, ist dies: 

= — ass'VlMT^ 

Die gesuchte Intensität eT", welche gleich dem Quadrat der 
Amplitude ist [vgl. Gleichung 11), S. 14], folgt mithin zu: 
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Führt man die durch die Gleichung 16) definierten Ausdrücke 
wieder ein, so erhält man nach einigen Umformungen: 

(1 — zvy + 4rP . sin^ (n ^p) 



J = a^>{ss'y> 



(1— T)a+ 4r.sm2(3r|j 



In dieser Formel bedeutete nach Gleichung 16) r das Quadrat 
des Koeffizienten der Amplitudenveränderung bei der Reflexion 
im Inneren der Platte, mit anderen Worten den Koeffizienten der 
Inten sitätsveränderung oder den Eefiexionskoeffizienten. Nun ist 
nach einer von Fresnel gefundenen Beziehung, auf deren Be- 
gründung wir hier nicht näher eingehen: 

ss' = 1— r. 

Somit erhalten wir die endgültige Form: 

(1 — tp)2 + 4tp . sin^ ( ^ f 'i^ ) 



20) . , J= a2(l— r)2. 



(1— r)2 + 4r.sm2^3r|^^ 



Diese Gleichung stellt die Intensitätsverteilung dar, welche 
von einer Anzahl j? vielfach reflektierter Strahlen im durch- 
fallenden Licht an einer planparallelen Platte erzeugt wird. 

§ 18. Weitere Diskussion der bereehneten Intensitäts- 
verteilung. Wenn die plan parallele Platte sehr lang, also p 
sehr groß ist, kann rP vernachlässigt werden, und es nimmt Glei- 
chung 20) die einfachere, schon von Airy aufgestellte Form an: 

«2(1— r)2 



21) . . . J = 



(1 — t)2 -f 4 r . sin 



H) 



Wie früher, ist auch hier die Größe y als Variable aufzu- 

fassen ; wir können statt dessen jr • r- = - einführen, r, der Re- 

flexioDskoeffizient, hängt vom Einfallswinkel ab. Für den engen 
Winkelraum zwischen zwei Interferenzstreifen darf indessen r 
als konstant betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung, die 
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im allgemeinen erfüllt ist, stellt Fig. 18 die Intensitätsverteilung 

vom Maximum (/3/2 = 0) zum Minimum (ß/2 = 90®) dar, und 

zwar für vier verschiedene 
Werte des Eeflezionskoeffi- 
zienten, wobei a^ = 1 ge- 
setzt ist. 

Der Zusammenhang des 
Reflexionskoeffizienten r mit 
der Richtung des einfallen- 
den Lichtes wird durch die 
Fr esn eischen Formeln an- 
gegeben. Hierbei ist die 
parallel zur Einfallsebene po- 
larisierte Komponente des 
Lichtvektors von der senk- 
"v2 recht polarisierten zu unter- 
scheiden. Bezeichnen wir den 

Koeffizienten der letzteren mit T^, den der ersteren mit r^, so 

lauten die Fr esnel sehen Formeln: 





Fig. 
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22) 



sin^ (i — r) 
st»2 (t + r) ' 



tgHi + r)' 



Den in Fig. 18 dargestellten Intensitätsverteilungen der 
Interferenzen, welche zu den Reflexionskoeffizienten 0,9, 0,6, 0,4 
und 0,04 gehören, würden, wie sich hieraus berechnet, die Einfalls- 
winkel i = 88^ 85^ 75® und 0® der senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierten Komponente des Lichtes entsprechen, sofern die 
planparallele Glasplatte den Brechungsexponenten n = 1,5 besitzt. 

Wie aus Fig. 18 hervorgeht, ist die Intensitätsverteilung 
eine steile für große Werte von r. Dies bedeutet, daß dann 
scharfe Interferenzstreifen entstehen, zum Unterschied von den 
verwascheneren Streifen bei kleineren Einfallswinkeln. Der tiefere 
Grund hierfür ist darin zu suchen, daß nur bei einigermaßen 
großen Werten von r, welche der 1 nahekommen, eine größere 
Anzahl von vielfach reflektierten, nahezu gleich starken 
Strahlen zustande kommen kann. Wir wollen indes hierauf erst 
später näher eingehen und zunächst die Intensitätsverteilung der 
Strahlen 1, 2, 3 , . . p behandeln, welche auf derselben Seite 
gelegen sind wie das einfallende Licht. 
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§ 19. Intensitätsverteilung der InterferenBon im 

reflektierten Lichte. Man könnte bei der Betrachtung der 

Fig. 17 meinen, daß die Interferenz der Strahlen 1 2 3 ... j> 

eine Interferenzerscheinung ergeben müßte, welche mit derjenigen 

der Strahlen 1' 2' 3' 4' ... j?' fast identisch ist. Dies ist nun 

aber nicht der Fall. Der erste, reflektierte Strahl 1 ist nämlich 

vor allen anderen insofern ausgezeichnet, als er bei der Reflexion 

3r 
an der Oberfläche der Platte einen Phasensprung von — erlitten 

hat. Mit anderen Worten heißt dies, daß bei der Reflexion des 
Lichtes im äußeren Medium (Luft) gegen das innere (Glas) ein 
Gangunterschied von einer halben Wellenlänge eintritt. Wir 
wollen diese merkwürdige Tatsache ^) hier einfach hinnehmen und 
uns fragen, welche Eonsequenzen sich daraus für unsere Inter- 
ferenzerscheinung ergeben. 

Die Reihe der Lichtyektoren Si, Sq« ^3 • • • ^p« welche wir 
analog dem Ansatz auf Seite 37 erhalten, ist die folgende: 

Sg = a-8<J'-ö'2.s'.sin^23r y + <3E> ] 

Der oben genannten Tatsache des Phasensprunges von Strahl 1 
tragen wir Rechnung, wenn wir (J = — 6' setzen. Die weitere 
Rechnung, welche der früher in § 17 ausgeführten völlig analog 
ist, mag hier übergangen werden. Man erhält das Resultat: 

4 a» r • sw2 in ^ ) 
23) . . .7= ^ ^^ 



(1 — r)2 + 4:r'Sin^ 



(»ly 



^) Die vielfach verbreitete Deduktion des Fhasensprunges bei 
der Reflexion an einer UDendlich dünnen Platte ist nur eine scheinbare 
und ad hoc erfundene. Denn sie basiert auf der Annahme, daß eine 
unendlich dünne Platte die gleiche Wirkung auf das Licht ausübe 
wie der homogene Baum. Diese Annahme aber ist durch nichts weiter 
als durch die Richtigkeit des abzuleitenden Endresultats begründet. 
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wobei gleich angenommen werde, daß die planparallele Platte 
unendlich groß, also t^ = ist. — Diese von Airy aufgestellte 
Gleichung 23), welche der Gleichung 21) in § 18 entspricht, gibt 
die Intensitätsverteilung für unendlich viele, vielfach reflektierte 
Strahlen auf Seiten des einfallenden Lichtes an. Man bezeichnet 
die durch 21) bzw. 23) dargestellten Verteilungen auch kurz als 
Interferenzen im durchgehenden bzw. reflektierten Licht. 
Aus 21) und 23) folgt sogleich: 

24) J -{- J= aK 

Diese Folgerung ist mit dem Energieprinzip im Einklang; sie besagt, 
daß die Energie a^ einer unter bestimmtem Winkel einfallenden 
Welle gleich ist der Summe der Energien im reflektierten und 
durchgehenden Licht. Femer folgt aus 24), daß die durch die 
Größen J und J dargestellten Interferenzerscheinungen komple- 
mentär zueinander sind; wo J ein Maximum der Intensität hat, 
besitzt eT'ein Minimum, und umgekehrt. — Die Intensitätsverteilung 



Fig. 19. 



J ist durch Fig. 19 für die- 
selben Werte des Reflexions- 
koef flzienten r wie früher (vgl. 
§ 18) dargestellt; Fig. 19 ist 
nichts anderes als das Spiegel- 
bild von Fig. 18. Man kann 
aus den Fig. 18 u. 19 z. B. 
entnehmen, daß für große 
Werte von r, wo in beiden 
Erscheinungen J und J ein 
steiler Intensitätsabfall, d. h. 
scharfe Interferenzen auf- 
"/2 treten, im durchgehenden 
Licht scharfe Maxima auf 

dunklem Grunde, im reflektierten Licht scharfe Minima auf 

hellem Grunde entstehen. 

§ 20. Flanparallele Iiuftplatte zwischen zwei recht- 
winkeligen Glasprismen. Eine interessante und für manche 
Anwendungen wichtige Form der planparallelen Platte ist die in 
Fig. 20 dargestellte planparallele Luftplatte PQ zwischen zwei 
mit den Hypotenusenflächen aufeinandergelegten, rechtwinkeligen 
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Olasprismen ; die Dicke dieser Luftplatte ist gleich derjenigen 
zweier Stanniolstreif chen P und Q, welche die aufeinandergepreßten 
Glasprismen nur bis zu einer gewünschten Distanz zusammen- 
treten lassen. 

Man erhält hier im reflektierten und durchgehenden Licht 
ebenfalls zwei zueinander komplementäre Erscheinungen, denn 
auch hier hat der erste Strahl 1 einen Phasen sprung mehr erlitten 
als alle anderen Strahlen. Die Entstehungsweise der vielfachen 

Fig. 20. Fig. 21. 

4 32 1 




Strahlen ist hier nur wenig anders als in dem früher behandelten 
Fall einer planparallelen Glasplatte. Denn der Brechungs- 
exponent der planparallelen Platte ist hier = — , wenn w, wie 

immer, den Brechungsexponenten des optisch dichteren Mediums 
(in diesem Fall also der Glasprismen) bezeichnet; ferner erleiden 
hier sämtliche Strahlen bei jeder Eeflexion den in § 19 genannten 
Phasensprung. Im großen und ganzen aber ist das Interferenzbild 
bei einer Luftplatte dasselbe wie bei einer Glasplatte, insbesondere 
behalten die abgeleiteten Formeln für die Intensitätsverteilung 
ihre Gültigkeit. Die größte Schärfe der Interferenzstreifen hat 
man wieder für große Werte des Reflexionskoefflzienten r. Dies 
ist hier für einen Einfallswinkel der Fall, der nahezu gleich 
ist dem Grenzwinkel der Totalreflexion. Fig. 21 repräsentiert 
die Interferenzerscheinung in der Nähe der Totalreflexion, und 
zwar Fig. 21a im reflektierten, Fig. 21b im durchgehenden Licht 
(für die grüne Hg- Linie); man ersieht aus den Photographien den 
steilen Intensitätsabfall des der Totalreflexionsgrenze am meisten 
benachbarten Interferenzstreifens (der erste rechts in Fig. 21). 
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Diese, an der Grenze der Totalreflexion auftretenden Stücke 
Yon Interferenzringen sind die ersten an einer planparallelen 
Platte beobachteten Interferenzen und wurden yon Herschel 
im Jahre 1809 beschrieben. Bemerkenswert an ihnen ist besonders 
noch der Umstand, daß sie auch im weißen Licht an dicken 
Platten auftreten. Diese Tatsache erscheint als eine Folgerung 
von Formel 12), S. 18, welche den Gangunterschied y der inter- 
ferierenden Strahlen darstellt. Wir können jene Formel ohne 
weiteres auf unsere Luftplatte übertragen, nur haben wir zu 
schreiben : 

y = — cozr^ 

wenn n den Brechungsexponenten der Glasprismen bedeutet. Nun 
ist r, der Reflexionswinkel im Innern der Platte, an der Total- 
reflexionsgrenze = 90® und somit y = 0. Wie dick unsere plan- 
parallele Luftplatte also auch sei, stets ist der Gangunterschied 
der an der Grenze der Totalreflexion verlaufenden Strahlen 
unendlich klein, und es sind aus diesem Grunde (vgl. § 14) auch 
Interferenzen im weißen Lichte sichtbar. 

§ 21. Vorhandensein zweier komplementärer Inter- 
ferenzsysteme im reflektierten Lieht. 0. Lummer zog im 
Jahre 1900 die Eonsequenz, daß der in den vorigen Paragraphen be- 
handelte Unterschied der Interferenzerscheinungen im reflektierten 
und durchgehenden Licht verschwinden muß, wenn man dafür Sorge 
trägt, daß der erste, vor allen anderen ausgezeichnete reflektierte 
Strahl künstlich fortgenommen wird. Dies kann einfach dadurch 
geschehen, daß man mit Hilfe eines seitlich herangeführten, 
undurchsichtigen Schirmes den Strahl 1 abblendet. 

In der Tat konnte Lummer diese Folgerung experimentell 
bestätigen. Für die Beobachtung des Phänomens besonders 
geeignet ist der in § 20 beschriebene Glas Würfel, welcher eine 
planparallele Luftplatte darstellt. Hier liegen die vielfach reflek- 
tierten Strahlen ziemlich weit voneinander getrennt, und man 
kann bequem den ersten Strahl durch ein Stück Papier abblenden. 
Tut man dies, so beobachtet man das auf den ersten Blick über- 
raschende Phänomen, daß die neue Interferenzerscheinung, welche 
beim Abblenden des Strahles 1 zustande kommt, die Komplementär- 
erscheinung derjenigen ist, die vordem sichtbar war. Das neue 
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Phänomen ist also mit dem im durchgehenden Licht auf- 
tretenden identisch. 

Die theoretische Behandlung dieser Erscheinung ist aufs 
engste yerknüpft mit unseren früheren Betrachtungen in § 16 ff. 
Wir wollen hier nicht näher darauf eingehen. — Selbstverständlich 
sind auch an keilförmigen Platten zwei komplementäre Inter- 
ferenzerscheinungen im reflektierten Licht vorhanden. — Man 
könnte daran denken, durch eine Versilberung an einer Fläche 
(oder auch an beiden Flächen) der Platte die Bevorzugung des 
ersten Strahles wenn nicht zu unterdrücken, so doch zu ver- 
ändern. In der Tat erhält man z. 6. durch Ersatz einer 
Plattenoberfläche durch einen Metallspiegel, wie zuerst Stokes 
gezeigt hat, eine Veränderung der Intensitätsverteilung und 
des Phasenunterschiedes. Neuerdings haben sich Maclaurin, 
Mace de L^pinay und Buisson mit ähnlichen Problemen 
befaßt. 



Fig. 22. 
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§ 22. Beugung des Lichtes an einer Öffnung. Die 
bisher betrachteten FäUe von Interferenzerscheinungen hatten zur 
Voraussetzung, daß alle den Interferenzapparat durchsetzenden 
Strahlen gemäß den Kegeln der geometrischen Optik ihren Weg 
fortsetzen, d. h. sich geradlinig fort- 
pflanzen und nach dem Reflexions- bzw. 
Brechungsgesetz reflektiert bzw. gebrochen 
werden. Diese Voraussetzung stellt indes 
nur eine Annäherung an die Wirklichkeit 
dar, und zwar eine solche, die in vielen 
Fällen außerordentlich weit geht, zu- 
weilen aber doch nur so gering ist, daß 
die Natur den Regeln der geometrischen 
Optik geradezu widerspricht. 

Es falle eine ebene Welle (vgl. Fig. 22) 
auf den undurchsichtigen Schirm S, welcher 
eine spaltförmige, rechteckige Öffnung? 
sagen wir von Vso^^-l 20 mm, besitzt; 
der in Fig. 22 sichtbare Schnitt möge senkrecht stehen zur Lang- 
seite des Spaltes. Nach den Regeln der geometrischen Optik 
würde dann ein von den Strahlen a und /3 begrenztes Stück der 
ebenen Welle, mit ungeänderter Richtung sich fortpflanzend. 
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durch die Öffnung treten. In Wirklichkeit tritt nun aber auch 
längs der Richtungen tu! a" . . ., /3' /3" . . . Licht auf. 

Diese Erfahrungstatsache besagt, daß beim Durchtritt einer 
ebenen Welle durch eine Öffnung ein ganzes System von Wellen 
der verschiedensten Eichtun gen entsteht ; das Licht wird, wie man 
sagt, an der Öffnung ,, gebeugt". Man gibt sich theoretisch 
Rechenschaft von dieser Beugung des Lichtes, wenn man mit 
Huyghens und Fresnel das Fortschreiten einer Lichtwelle als 
Interferenz von lauter Elementarwellen ansieht, die von den 
benachbarten Punkten einer Wellenfläche herkommen. 

Bei senkrechter Inzidenz des Lichtes auf die Spaltebene fällt 
das in die Öffnung tretende Stück der Wellenfläche mit der Spalt- 
ebene zusammen, d. h. die Punkte der letzteren sind sämtlich in 
gleicher Schwingungsphase. Wir wollen nun die Hypothese ein- 
führen, daß die Lichterregung hinter der Öffnung nichts anderes 
ist als die Interferenz der von benachbarten Punkten der Spalt- 
ebene emittierten Strahlungen. Mit anderen Worten heißt dies, 

daß die benachbarten Punkte einer 
Wellenfläche kohärente „Erschütte- 
rungszentra" sind, deren jedes 
selbständig strahlt, oder: Jeder 
Punkt der Spaltebene entsendet 
kohärente Eugelwellen, sogenannte 
„Eiementarwellen", in den hinter 
der Öffnung gelegenen Raum, und 
es kommt jetzt darauf an, die Licht- 
verteilung dieser miteinander inter- 
ferierenden Wellen zu berechnen. 

Die gestellte Aufgabe wird be- 
sonders einfach, wenn wir nach 
Fraunhofer eine Linse in den 
Strahlengang einfügen und uns 
darauf beschränken, die Intensitätsverteilung der in der Brenn- 
ebene der Linse interferierenden Strahlen zu berechnen. Diesen, 
auch für die Anwendungen wichtigsten Fall wollen wir im 
folgenden näher untersuchen, wobei wir die Länge des Spaltes als 
00 annehmen. 

In Fig. 23 bedeutet wieder S den Spalt, L bedeutet eine 
Linse. Letztere vereinigt parallele Strahlen in einem Punkte der 
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Brennebene, dort findet Interferenz statt. Wir wollen nun die 
Intensitätsverteilung berechnen, d. L wir berechnen die Intensität 
der unter einem beliebigen Winkel tp gebeugten Strahlen in ihrem 
Vereinigungspunkte F. Wenn wir den Abstand eines beliebigen 
Elementes dx vom Rande der Öffnung mit x bezeichnen, so ist 
der von diesem Element erzeugte Lichtvektor ds gemäß 
Gleichung 15) (S. 37) : 



ds = da- sin 



(2.f+0) 



Die Amplitude da können wir oo der Größe des Elementes, also 
CK^dx setzen und schreiben mithin 

25) da = a-dXt 

wo a eine Konstante bedeutet. Der Gangunterschied y ist 

y == X- sin ff. 
Somit folgt: 

ds = a'Stni2 7t — j— ^ -{-Oydx. 

Die Größe des Lichtvektors S im Punkte F erhalten wir, wenn 
wir über alle ds summieren. Bedeutet Xq die Spaltbreite, so ist 
also zu bilden 

S = eis = a-smr2:n: ^J^J^ _|_ 0ydx. 



Das Integral läßt sich leicht ausführen. Es folgt : 



S = r : COS ( 2 3r =-^ + ^ ) 

2 7t sin(pl \ k J]^ 

= ^i_ \cos0^cos(27C^.^ + O)] 
2 7t stn q) i \ k Ja 

ak . / x^sinwX . / x^sinw , -\ 

= — : — sm ( 7t ° - ^ \ sin(7t _2__r + ^ ). 

Ttstnq) \ k J \ k / 



ak 
X s\ 
ak 
sin 

Die Intensität ergibt sich somit zu: 



'stw 7t 
26) J= {ax^y 



XQSimpV^ 



XoStnq) 

3t :; 
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In dieser Formel bedeutet üXq auf Grund der Gleichung 25) nichts 
anderes als die Intensität aller in den Spalt fallenden Elemente 
der Welle. Für den Beugungswinkel g? = wird, wie man sieht, 
J = (axoy, für g?>>0 aber /<(öi»o)^* I^ies besagt, daß die 
mittleren, ungebeugten Strahlen, welche im Punkte JF' der Fig. 22 
interferieren , dort eine Intensität gleich der der ankommenden 
Wellen erzeugen; die außerhalb F* interferierenden gebeugten 
Strahlen aber besitzen eine kleinere Intensität. Wenn der Zähler 
des Ausdruckes 25) zu Null wird, ist auch «7^= 0, und dies ist 
der Fall, wenn 

Xq • sin (f 



eine ganze Zahl, d. h. wenn 

Xq ' sinq) = X, 2 k, Sk ... 

ist. Die Inten sitätsverteilung in der Brennebene von L besteht 
also aus einem zentralen, hellsten Streifen {<p = 0), neben welchen 




sich Minima der Intensität lagern (g? = A, 2 A, 3 k . . .). Zwischen 
den Minimis ist eine von Null verschiedene, aber geringere Hellig- 
keit als in der Mitte. — Die graphische Darstellung von Glei- 
chung 26) ergibt die in Fig. 24 gezeichnete Intensitätsverteilung. 
In Fig. 25 ist das soeben behandelte Beugungsphänomen an 
einer Öffnung photographiert , und zwar mit einer Anordnung, 
welche genau der in Fig. 23 gezeichneten entspricht; die photo- 
graphische Platte war in die Brennebene eines Fernrohrobjektivs 
L gesetzt. Die beugende Öffnung hatte eine Breite von Va^^i 
und war in ein Stück Messingblech geschnitten; die auffallende 
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ebene Welle wurde erhalten, indem ein in der Brennebene einer 
Linse stehender, sehr enger Spalt mit dem grünen Qaecksilberlicht 
der in § 15 beschriebenen Queck- 
silberlampe beleuchtet wurde. — Man 
erkennt in Fig. 25, welche ein etwa 
zwölf mal vergrößertes Negativ ist, 
mehrere dunkle Streifen neben dem 
zentralen Hauptmaximum; dies ent- 
spricht dem Ergebnis der obigen 
theoretischen Ableitungen. 

Es mag noch bemerkt werden, daß unsere Theorie der 
Beugungserscheinung an einer Öffnung in vollkommener Überein- 
stimmung mit der Beobachtung ist; nichtsdestoweniger gilt nach 
neueren theoretischen Untersuchungen von Schwarzschild auch 
die obige Theorie, insbesondere die Formel 26), nur angenähert. 
Da indes der Grad der Annäherung ein so großer ist, daß bisher 
überhaupt noch keine Abweichungen von unseren oben erhaltenen 
Resultaten experimentell festgestellt wurden, so können wir im 
folgenden an der uneingeschränkten Richtigkeit der Formel 26) 
und den ihr zugrunde liegenden Hypothesen festhalten. 

§ 23. Beugung an mehreren (spaltförnügen) Öffnungen. 
Im vorigen Paragraphen war die Interferenzerscheinung behandelt 
worden, welche in der Brennebene einer hinter eine spaltförmige 
Öffnung gesetzten Linse entsteht, wenn auf die Öffnung paralleles 
monochromatisches Licht auffällt. Dieses Phänomen kann nun 
dazu dienen, um zusammen mit anderen, ähnlichen Erscheinungen 
von neuem Interferenzerscheinungen zu liefern. Solche „Inter- 
ferenzen zweier Beugungsbilder*' erhält man z. B., wenn man 
statt eines beugenden Spaltes zwei solche anwendet. 

In Fig. 26 (a.f. S.) fällt, wie früher, eine ebene Welle auf die 
Ebene eines Schirmes S. In diesem Schirm befinden sich zwei 
parallele, spaltförmige Öffnungen 1 und 2. Dann ist klar, daß die 
von jeder einzelnen Öffnung herkommenden Strahlen in der Brenn- 
ebene der Linse L die durch Gleichung 25) dargestellte Inten- 
sitätsverteilung erzeugen werden, und zwar fallen die beiden 
Bilder wegen der Parallelität der Strahlen genau aufeinander. 
Insofern nun aber je zwei von den beiden Öffnungen herkommende, 
korrespondierende Strahlen einen Gangunterschied besitzen, werden 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. a 
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neue Interferenzstreifen zu den schon vorhandenen hinzukommen, 
d. h. die beiden Einzelerscheinungen werden miteinander inter- 
ferieren. 

In Fig. 27 a ist diese Interferenzerscheinung der Beugungs- 
bilder zweier Spalte photographiert ; die Entfernung der Spalte 



Fig. 26. 
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war gleich der Spaltbreite selbst 
und betrug 1/2 mm. — Man erblickt 
in Fig. 27 a ein von Fig. 25 sehr 
verschiedenes Phänomen, welches 
besonders durch die neu hinzu- 
kommenden Interferenzstreifen auf 
dem zentralen Streifen der Fig. 25 
gekennzeichnet ist. Ebenso wie 
Fig. 25 ist auch Fig. 27 ein ver- 
größertes Negativ. 

Die Berechnung dieser Inter- 
ferenzerscheinung gestaltet sich ganz 
analog der in § 22 für einen Spalt 
ausgeführten. Wir wollen indes an 
dieser Stelle auf die Ableitung der 
Formeln verzichten, zumal bei einer 
späteren Gelegenheit (vgl. § 31) ein 
allgemeinerer Fall behandelt wird. 
Es steht nichts im Wege, statt 
zweier beugender Spalten wie in 
Fig. 26 drei, vier oder mehr solche 
anzuwenden. Dann erhält man eine 
Erscheinung, die sich als die drei- 
fache, vierfache usw. Interferenz des 
an einer Spalte auftretenden Grund- 
phänomens darstellt. In Fig. 27 b 
ist z. B. die an vier äquidistanten 
Spalten entstehende Erscheinung 
photographiert. Bemerkenswert ist 
hierbei die größere Schärfe der 
Streifen im Vergleich zu denjenigen 
in Fig. 25 und 27 a. Analog den Interferenzen planparalleler 
Platten (vgl. § 18, S. 39 ff.) gilt das Gesetz, daß die Schärfe der Inter- 
ferenzstreifen um so größer ist, je mehr interferierende Strahlen, 




Fig. 27. 
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d. h. je mehr beugende Öffnungen vorhanden sind. Wir werden 
später noch mehrmals hierauf zurückkommen. 

Bei den in § 22 und 23 behandelten Beugungsphänomenen 
war als Lichtart eine homogene Wellenlänge vorausgesetzt. 
Enthält das benutzte Licht mehrere Wellen, so findet, wie dies 
in § 14 eingehend behandelt war, eine Überlagerung der von 
diesen erzeugten Interferenzphänomene statt. Man kann* nun aus 
der Art dieser Erscheinungen Rückschlüsse auf die von der Licht- 
quelle ausgehende Strahlung machen. Die hierfür geeigneten 
Apparate werden im folgenden näher beschrieben. 



m. Teil. 

Spektralapparate. 



§ 24. Fizeaus Modifikation des Newtonschen Farben- 
glases. Ein Instrument, welches die einzelnen von einer Licht* 
quelle ausgesandten Wellenlängen erkennen läßt, heiJßt ein 
Spektroskop. Der bekannteste Apparat dieser Art ist das Prismen- 
spektroskop, Die Wirkung desselben beruht auf der Eigentüm- 
lichkeit durchsichtiger Körper, wie Glas, Schwefelkohlenstoff u.a., 
die verschiedenen Wellenlängen mit verschiedener Geschwin- 
digkeit fortzupflanzen. Man nennt diese Eigenschaft der Körper 
die „Dispersion". 

Der Vorgang der Dispersion ist sehr verwickelt; höchst- 
wahrscheilich hat er in der molekularen Struktur der Körper 
seinen Grund, Wir wollen uns hier nicht näher mit ihm und 
den auf ihm begründeten Spektroskopen, den Prismenspektro- 
skopen, abgeben, sondern gleich zu solchen Apparaten übergehen, 
welche sich der einfacheren, in den obigen Paragraphen behandelten 
Interferenzerscheinungen bedienen. 

Das in § 13 kurz angeführte Newtonsche Farbenglas repräsen- 
tiert z. B. ein Spektroskop. Denn es zerlegt weißes Licht in seine 
Farben, sondert also die im natürlichen Licht enthaltenen Schwin- 
gungen voneinander. Aber wir können mit dieser Anordnung 

4* 
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sogar etwas machen, was wir mit einem Prismenapparat nicht 
so ohne weiteres können, nämlich die Wellenlänge k einer ge- 
gebenen Lichtart ihrer Größe nach bestimmen. In der Tat ist 
es nur nötig, die Dicke der (keilförmigen) Schicht und den Duroh- 
messer des ersten Interferenzringes fClr eine bestimmte Farbe zu 
messen, um daraus die Wellenlänge der dieser Farbe entsprechenden 
Lichtart zu berechnen. Es findet sich auf diesem Wege z. B. das 
Resultat, daß die Wellenlänge des grünen Lichtes etwa = 0,0005 mm 
beträgt; rotes Licht hat eine etwas größere Wellenlänge von 0,0007, 
blaues Licht eine kleinere Wellenlänge von 0,0004 mm. — Bei der 
Elleinheit der Lichtwellen benutzt man als Maßeinheit gewöhnlich 

l fi^ =z ft oder Mikron, wobei 1000 Mikron = 1 mm. 

1 [ifi ist also = 10""® mm; die Wellenlänge des roten bzw. blauen 
Lichtes beträgt hiernach 700 bzw. 400 fi^. 

Aber das Newton sehe Farbenglas ist nur ein sehr unvoll- 
kommenes Spektroskop. Sowohl die Trennung der einzelnen Farben 
als auch die Genauigkeit der Wellenlängenbestimmung ist sehr 
gering. Trotzdem hat Fizeau im Jahre 1862 durch eine gering- 
fügige Modifikation dieses Apparates Resultate erzielen können, die 
sich nur mit den besten Prismenspektroskopen seiner Zeit erhalten 
ließen. Fizeau tat nichts weiter, als daß er in der Newton- 
schen Anordnung die Entfernung zwischen der Glaslinse und der 
ebenen Glasplatte vergrößerte, indem er die Linse etwas von ihrer 
Unterlage abhob. Durch diese Manipulation vergrößerte er den 
Gangunterschied der interferierenden Strahlen. Im weißen Licht 
verschwanden dementsprechend die Interferenzstreifen, in dem 
homogeneren Licht einer Natriumflamme aber erhielt er noch sehr 
gut wahrnehmbare Interferenzen. Fizeau beobachtete nun, daß 
auch die Natriumringe bei einer gewissen Dicke der keilförmigen 
Schicht nicht mehr sichtbar sind. Als er aber die Schichtdicke 
weiter vergrößerte, erschienen wieder Interferenzen, darauf ver- 
schwanden sie nochmals, kamen bei weiterer Zunahme der Schicht- 
dicke wieder zum Vorschein, und so wiederholte sich diese Er- 
scheinung noch mehrere Male. 

Die bereits von Fizeau gefundene Erklärung dieses Ver- 
haltens besteht darin, daß das Natrium zwei nahe benach- 
barte gelbe Lichtsorten oder Spektrallinien ausstrahlt. Denn 
wie aus den in § 14 (S. 25) angestellten Betrachtungen 
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folgt, sind zwei Wellen k und A', die sich um dX = k — A' 
unterscheiden, nach -ttj Wellenlängen zum erstenmal in Konsonanz 

und nach der halben Strecke, also nach — ^ Wellenlängen in 

Dissonanz. Die Interferenzstreifensysteme beider Wellen fallen 
in der Konsonanzstellung aufeinander, d. h. es fallen die 
Maxima (und somit auch die Minima) der Intensität aufeinander, 
die Interferenzstreifen verstärken sich. In der Dissonanz Stellung 
aber fallen die Maxima der einen Welle auf die Minima der anderen 
und umgekehrt; Dunkelheiten in der Interferenzerscheinung werden 
also erhellt, und dies bedingt eine Verringerung der Deutlichkeit 
der Erscheinung. 
Diese Verundeut- 
lichung bei der 
D issonanz Stellung 
der Wellen Systeme 
kann zur vollstän- 
digen Auslöschung 
der Interferenzen 
führen,wennAund 
A' gleich hell sind, 
und wenn die Intensitätsverteilnng , wie dies beim Newtonschen 
Farbenglase in der Tat der Fall ist, einen sinusartigen Verlauf 
hat (vgl § 16). In Fig. 28 sei aa die (sinusartige) Intensitäts- 
verteilung von A, &{) diejenige von k'. Beide übereinandergelagert 
ergeben für jeden Punkt die Summe der Ordinaten beider Inten- 
sitätsverteilungen, d. h. die gleichmäßige Helligkeit cc ohne irgend- 
welche Maxima und Minima. — Somit erklärt sich also in dem 
Fi ze auschen Experiment das periodische Wiederauftauchen und 
Verschwinden der Interferenzen aus der periodischen Konsonanz 
und Dissonanz der Interferenzsysteme zweier gleich intensiver 
Wellen k und k\ Da diese Periode etwa 1000 Wellenlängen 
beträgt, so gelangt man zu dem Schluß, daß das Natriumlicht 
zwei Wellen enthält, die sich um etwa Viooo der Wellenlänge von- 
einander unterscheiden. Fizeau hat auf diese Weise, durch Be- 
obachtung der periodisch auftretenden Dissonanz und Konsonanz 
zweier Interferenzsysteme, z. B. auch die Wellenlänge der roten 
Lithiumlinie gemessen. 
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§ 25. Ausbildung der Fizeausohen Methode durch 
Michels on. Der von Fizeau beschrittene Weg wurde in der 
Neuzeit von Michelson wieder aufgenommen und wesentlich ver- 
Yollkommnet. 

Michelson ersetzte das von Fizeau benutzte Newtonsche 
Farbenglas durch sein Interferometer. Bei diesem in § 13 
beschriebenen Instrument bedient man sich an Stelle der „Inter- 
ferenzen gleicher Dicke" bei hohen Ganguntersohieden der „Inter- 
ferenzen gleicher Neigung". Der hierdurch erzielte Vorteil wird 
auf Grund von § 38 verständlich. Ferner aber erweiterte 
Michelson die Fizeau sehe Methode dahin, daß er nicht allein 
aus dem periodischen Wiederauftreten und Verschwinden von 
Interferenzringen, sondern auch schon aus der periodisch wieder- 
kehrenden größeren Deutlichkeit bzw. Undeutlichkeit der Inter- 

Fig. 29. 




ferenzen Schlüsse zog auf die Konstitution des angewandten Lichtes 
u. dgl. Es möge an dieser Stelle indes nicht näher hierauf ein- 
gegangen werden, zumal die Fizeau-Michelsonsche Methode 
durch neuere Apparate (§ 28 bis 30), in denen scharfe Interferenz- 
streifen erzeugt werden, überholt worden ist. Immerhin sind aber 
diese Arbeiten Michelsons in höchstem Grade beachtenswert; 
eine leicht verständliche Darstellung derselben findet man unter 
anderem in dem Buche von Michelson: Light Waves and their 
uses, Chicago, The University Press, 1903. 

An Hand des im § 24 geschilderten Fize auschen Experi- 
mentes ist bereits ersichtlich, von welcher Bedeutung die Inten- 
sitätsverteilung eines Interferenzstreifensystems ist, wenn man 
aus ihm spektroskopische Schlüsse ziehen will. Es ist klar, daß 
man in der Spektroskopie vor allem scharfe, nicht sinusartige 
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Intensität s Verteilungen braucht. Nur diese erlauben gleichzeitig 
mehrere, in dem angewandten Licht enthaltene Wellen zu er- 
kennen und die relativen Lagen ibrer Streifensysteme scharf zu 
beobachten. Fig. 29 führt dies noch näher vor Augen. Wie iix. 
Fig. 28, sind auch hier zwei in Dissonanz befindliche Wellen 
zugrunde gelegt, aber die Intensitätsverteilung möge jetzt eine 
steile sein, und zwar sei aa das System der einen Welle, bl) 
(punktiert) das der anderen. Durch Überlagerung entstünde das 
System cc (dicke Linie), also eine sehr wohl beobachtbare Inter- 
ferenzerscheinung, bestehend aus einer doppelten Anzahl scharfer 
Maxima auf unbedeutend erhellten Minimis. — Derartige scharfe, 
schmale Interferenzen treten z. B. an den sog. „Gittern" auf. 

§ 26. Fraunhofers Beugungsgitter. Die Erzeugung 
scharfer Interferenzstreifen mit Hilfe einer Anordnung, die dem 
New ton sehen Farbenglase entspricht, ist erst eine Errungenschaft 
des letzten Jahrzehnts (vgl. § 28 ff.). Dagegen ist die Methode 
der Interferenzen in den Beugungsbildern beugender Spalten 
(§ 23) schon längere Zeit bekannt und zu hoher Vollkommenheit 
ausgebildet worden. 

Wie in § 23 ausgeführt wurde, wächst die Schärfe der Inter- 
ferenzstreifen , z. B. bei der in Fig. 25 dargestellten Anordnung, 
mit der Anzahl der beugenden Öffnungen. Fraunhofer war 
der erste, der auf diesem Prinzip „Beugungsspektroskope", oder 
wie man kürzer sagt, „Beugungsgitter" konstruierte. 

Ein Beugungsgitter ist nichts anderes als eine sehr große 
Anzahl nebeneinander angeordneter, spaltförmiger Öffnungen. 
Praktisch stellt man diese z. B. her, indem man lauter dünne 
Drähte nebeneinander in gleichen Zwischenräumen ausspannt. In 
dieser Weise waren die ersten Gitter Fraunhofers konstruiert, 
auf demselben technischen Prinzip beruhen auch die z. B. von 
Rubens und Du Bois angefertigten Drahtgitter, die dem spe- 
ziellen Zwecke der Messung langer (Wärme-) Wellen dienen. 
Fraunhofer stellte ferner noch Glasgitter her, die vollkommener 
waren als die Drahtgitter. Sie bestanden aus lauter parallelen, 
äquidistanten Strichen, welche mit einer Diamantspitze in eine 
Glasplatte eingeritzt waren. Hierbei wirken die nicht geritzten 
Stellen des Glases als lichtdurchlässige Öffnungen, während die 
geritzten Linien die Rolle dunkler Schirme spielen. Betreffs 
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näherer Angaben über die Geschichte der älteren Gitter vgl. z. B. 
Eayser, Spektroskopie, Bd. I, S. 397 ff. 

Ein Ziel bei der Herstellung möglichst leistungsfähiger Gitter 
war unter anderem die Erzeugung recht enger, beugender Spalte 
bzw. recht feiner, nahe aneinander liegender Striche. Denn je 
enger eine beugende Öffnung, je größer sind auch die Beugungs- 
winkel der Lichtstrahlen. Aus Formel 26) z. B. geht hervor, daß 
das erste Interferenzminimum einer beugenden Öffnung bei einem 
Beugungswinkel (pi liegt, der durch die Gleichung: 

Xo • sin g?i = A 
gegeben ist. Für eine Spaltbreite Xq = — mm folgt mithin : 

sin(pi = 10 -A, 

X gemessen in Millimeter. Für rotes Licht von der Wellenlänge 
0,0006 mm folgt hieraus : 

g>irot = 0n9'l5", 
für grünes Licht von der Wellenlänge 0,0005 mm 

<)Plgrün = 0M7'll". 

Die Beugungswinkel sind also noch sehr klein, die erzeugten 
Spektra auf einen sehr engen Raum zusammengedrängt. Dem- 
gegenüber ergibt sich für einen zehnmal engeren Spalt von der 

Breite — r;: mm : 
100 

g?irot =30 26' 25" 

<)Plgrüa = 20 52'0". 

Wenngleich somit durch die Herstellung enger Gitterstriche 
eine Ausbreitung des Spektrums auf einen größeren Winkelraum 
erzielt wird, so ist doch, wie später (§ 33) ersichtlich sein wird, 
dieser Umstand theoretisch nur von untergeordneter Bedeutung 
gegenüber dem anderen Ziel, die Zahl der beugenden Öffnungen 
so weit als irgend möglich zu erhöhen. 

§. 27. Beflexionsgitter. Einen bedeutenden Fortschritt 
in der Herstellung von Gittern erzielte der Amerikaner Ruther- 
ford. Derselbe zog die Gitterstriche nicht auf Glas, sondern 
auf Metallplatten. Ein derartiges Metallgitter kann natürlich nicht 
im durchgehenden, sondern nur im reflektierten Licht benutzt 
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werden; da das verwandte Spiegelmetall (Legierung von Cu, 
Sn u. a) weicher ist als das harte Glas, so natzt sich der die 
Gitterstriche ziehende Diamant viel langsamer ab und man kann 
eine weit größere Anzahl von regelmäßigen Furchen erzielen. 

Die allervoUkommensten Gitter hat H. A. Rowland her- 
gestellt. Diese bewunderungswürdigen Instrumente waren bis vor 
kurzem noch bei weitem die leistungsfähigsten Spektralapparate; 
erst ganz neuerdings sind sie durch die weiter unten zu beschrei- 
benden Apparate etwas in den Hintergrund gedrängt worden. Sie 
haben indes vor den letzteren in mancher Hinsicht so bedeutende 
Vorteile, daß sie noch immer als unentbehrliche Hilfsmittel, be- 
sonders der messenden Spektroskopie, zu gelten haben. Row- 
land hat vor allem den Mechanismus, welcher die Herstellung 
der Striche besorgt, aufs exakteste ausgeführt und studiert, ferner 
hat er sog. Konkavgitter hergestellt. Man versteht hierunter ein 
auf die innere Fläche eines Zylindermantels geteiltes Gitter, dessen 
Striche den erzeugenden Geraden des Zylinders parallel sind. 
Hierdurch wird erreicht, daß die Linse, welche die von dem Gitter 
herkommenden parallelen Strahlen in ihrer Brennebene vereinigt, 
fortgelassen werden kann. Denn die Zylinderfläche des Konkav- 
gitters besorgt selbst die Strahlenvereinigung. Dies bedingt aber 
den Vorteil, daß die vielfach sehr störenden chromatischen und 
anderen Fehler der Linse vermieden werden. 

Die größten von Rowland hergestellten (jitter besitzen 
110000 Striche auf einem Raum von 15cm. Betreffs der Lei- 
stungen eines solchen Apparates vgl. § 33. 

§. 28. Interferometer von Ferot und Fabry. Iium- 
mers Doppelkeil. Während Fizeau und Michelson die an 
einer Luftplatte auftretenden Interferenzringe im reflektierten 
Licht für spektroskopische Zwecke anwandten (§§ 24 u. 25), be- 
nutzten Hamy und femer Perot und Fabry die an einer durch- 
sichtig versilberten Luftplatte im durchgehenden Licht auftreten- 
den Interferenzen. Letztere besitzen, wie Boulouch theoretisch 
nachgewiesen hatte, keine sinusartige, sondern eine steile Inten- 
sitätsverteilung, ungefähr von der in Fig. 29 angegebenen Form. 
Der Grund für diese Erscheinung besteht in der Erhöhung des 
Reflexionskoefflzienten r durch die Versilberung, und hiermit ist 
das Auftreten einer größeren Anzahl vielfach reflektierter, nahezu 
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gleich intensiver Strahlen bedingt. Folgendes ist im Prinzip die 
Konstruktion des Perot -Fahr y sehen Interferometers. 

Zwei planparallele oder schwach keilförmige Glasstücke 1 
und 2 sind in der aus Fig. 30 ersichtlichen Weise einander gegen- 
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übergestellt; die Innenflächen a und h 
sind durchsichtig versilbert und bilden die 
Begrenzungsflächen einer plan parallelen 
Luftplatte. Das Objektiv L eines auf oo 
akkommodierten Fernrohres bringt das 
die Platte durchsetzende Licht in der 
Brennebene zar Interferenz. Analog wie 
beim Michels on sehen Interferometer 
(§ 13) ist die eine Glasplatte, z. B. 1, fest, 
die andere, 2, auf einem (in der Fig. 30 
fortgelassenen) Schlitten parallel zu sich 
selbst beweglich, so daß man die Dicke 
der planparallelen Luftplatte und damit 
auch den Gangunterschied variieren kann. 
Apparate dieser Art werden von der 
Firma A. Job in, Paris, geliefert. 

Die Interferenzringe einer versilberten 
Platte, welche im Gegensatz zu den an 
einer nicht versilberten Platte auftreten- 
den Ringen auch bei senkrechter Inzidenz des Lichtes sehr scharf 
sind, werden durch Fig. 31 repräsentiert. Anstelle einer ver- 
silberten Luft platte von Perot und Fabry (s. oben), welche 
dem Verfasser nicht zur Verfügung stand, wurde bei der Photo- 
graphie^) eine planparallele Glasplatte von 3 mm Dicke benutzt; 
die Platte war auf beiden Flächen durchsichtig versilbert. Auch 
derartige versilberte Glasplatten lassen sich für spektroskopische 
Zwecke vielfach verwenden, obgleich man dann natürlich nicht 
mehr die Dicke der Platte und somit den Gangunterschied der 
interferierenden Strahlen variieren kann. Um diesem Übelstande 
zu begegnen, hat Lummer folgenden „Doppelkeil^ angegeben: 
Zwei keilförmige, genau gleiche Glasstücke 1 und 2 (vgl. Fig. 32) 
sind zu einer planparallelen Glasplatte zusammengelegt ; die Aoßen- 
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') Fig. 31 zeigt die Interferenzringe der blauen und violetten 
Hg-Linien. 



Fig. 31. 
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flächen a und 5 der Glaskeile sind durchsichtig versilbert, die 
Innenflächen, welche einander berühren, bilden vermittelst eines 
zwischen ihnen befind- 
lichen öltropfens opti- 
schen Eontakt. Der eine 
Glaskeil, etwa 1, ist fest, 
der andere, 2, durch eine 
seitliche Schraube 8 auf 
einer Schlittenführung 
von rechts nach links be* 
weglich. Man hat mithin 
in dieser Anordnung eine 
versilberte planparallele 
Glasplatte von variabler 
Dicke vor sich. 

Die spektroskopische 
Leistungsfähigkeit der 
Perot-Fabry sehen ver- 
silberten Luftplatte und 

des Lumm er sehen Doppelkeils ist derjenigen des Rowland sehen 
Beugungsgitters überlegen, insofern das sog. Auflösungsvermögen 
bei letzterem Apparate kleiner ist. Wir wollen indes erst bei 
späterer Gelegenheit (§ 33) genauer hierauf zu sprechen kommen. 

Fig. 32. 





Der Unterschied zwischen beiden Typen von Apparaten ist durch 
den hohen Gangunterschied der interferierenden Strahlen in dem 
zuletzt behandelten Interferometer gegeben. Es gilt die Regel, 
daß, je höher dieser Gangunterschied, je größer auch das spektro- 
skopische Trennungsvermögen. Hierauf fußend, hat Michelson 
versucht, den Gangunterschied der von den verschiedenen beugen- 
den Öffnungen eines Gitters herkommenden Strahlen künstlich zu 
erhöhen und folgenden Apparat konstruiert. 
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§ 29. Michelsons Stufengitter. In Fig. 25 war eine 
Yersuchsanordnung dargestellt, bei der Interferenzstreifen im 
Beugungsbild einer beugenden Öffnung durch zwei gleiche, par- 
Uele Spalte erzeugt wurden. Der Gangunterschied der Strahlen, 
die in einem beliebigen Punkt F der Brennebene einer Linse L 
interferieren, ist hierbei nur sehr klein. Wenn man aber, wie 



Fig. 33. 
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in Fig. 33, ein Stück Plan- 
parallelglas g vor der einen der 
beugenden Öffnungen, z. B. 2, 
anbringt, wird der Gangunterschied der von den Spalten 1 und 2 
herkommenden Strahlen ein anderer und kann für große Werte 
der Dicke von g zu sehr bedeutenden Beträgen anwachsen. 

Man findet für den Gangunterschied y, senkrechte Inzidenz 
des Lichtes auf die planparallele Platte vorausgesetzt, die un- 
mittelbar ableitbare Formel: 

hier bedeutet d die Dicke, n den Brechungsexponent von g. Wenn 
sonach d nur wenige Millimeter beträgt, wird y gleich vielen 
Tausenden von Wellenlängen. 

Auf diesem Prinzip hat Michelson Beugungsgitter kon- 
struiert, welche aus einer großen Zahl (20 und mehr) beugender 
Spalte bestehen, die mit planparallelen Glasplatten belegt sind. In 
seiner wirklichen Ausführung stellt dieses Michel so nsche Gitter 
eine aus planparallelen Platten gebildete Glasstaffel oder -treppe dar 



- 61 — 

(vgl. Fig. 34). Die beugenden Öffnungen 1, 2, 3, ..., welche in 
yerschiedenen Ebenen liegen, sind nichts anderes als die einzelnen 
Treppenabsätze. Die Glasplatten sind so fest aufeinander gepreßt, 
daß sich keinerlei Luftzwischenräume zwischen ihnen befindet, 
so daß die ganze Anordnung einen festen, homogenen Glasblock 
bildet. Die ausführlichere Theorie dieses Stufengitters behandeln 
wir später (vgl. § 31) im Zusammenhange mit den übrigen Spektro- 
skopen. — Die vollkommensten Stufengitter liefert bisher die 
Firma A. Hilger, London. 

§ 30. Interferenzspektroskop von Iiummer und 
Gehrcke. Ein Spektroskop, das eine Art Mittelding zwischen 
dem Interferometer von Perot und Fabry (§ 28) und dem 
Michel 8 on sehen Stufengitter (§29) darstellt, haben Lummer 
und Gehrcke angegeben. Lummer, und vor ihmBoulouch wies 
darauf hin, daß eine sehr schräg in den Strahlengang des Lichtes 
gestellte, planparallele Glasplatte wegen des hohen Wertes, den 
der Reflexionskoeffizient dann erhält, scharfe Interferenzstreifen 
analog denen im Perot -Fabry sehen Interferometer liefert. Indes 
hat eine solche, schräg in den Strahlengang eingefügte Platte den 
Nachteil, daß die vielfachen Strahlen, deren Interferenz die Ent- 
stehung scharfer Streifen bedingt, nur eine geringe Intensität 
besitzen. Denn das meiste Licht geht durch den ersten, an der 
Vorderfläche der Platte reflektierten Strahl nutzlos verloren und so 

Fig. 35. 




entsteht ein sehr lichtschwaches Interferenzphänomen. Diesen 
Übelstand der Lichtsch wache hat sodann Gehrcke beseitigt, 
indem er ein kleines, rechtwinkeliges Prisma auf die Platte auf- 
klebte, durch welche das Licht nahezu ungeschwächt eintreten 
kann. Wie aus Fig. 35 ersichtUch ist, wird das durch die Hypo- 
tenusenfläche des kleinen Prismas p in die planparallele Platte 
FQ eintretende Licht im Innern mehrfach hin und her reflektiert. 
Bei jeder Reflexion spaltet sich ein Lichtstrahl ab, der unter 
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großem Austrittswinkel die Platte verläßt. Sämtliche, unter sich 
parallelen Strahlenbündel interferieren dann in der Brennebene 
eines Fernrohrobjektivs L, und zwar entsteht auf beiden Seiten 
der Platte ein Streifen System , so daß bei symmetrischer Stellung 
von 2> relativ zur Platte P^ zwei zueinander symmetrische Inter- 
ferenzstreifensysteme von den a und ß entsprechenden Strahlen- 
bündeln gebildet werden. — Den gleichen Effekt, den das auf- 
geklebte Prisma p hat, erzielt man natürlich auch, wenn man das 
Plattenende P schief anschleift (so: P / \ dann erscheint das 
Prisma jp in die Platte PQ selbst hineinverlegt. 

Das Aussehen der mit dieser Anordnung erhaltenen Inter- 
ferenzen zeigt z. B. Fig. 53, S. 108. — An Firmen, die derartige 
große planparallele Platten liefern, seien genannt: A. Hilger, 
London; H. Haecke, Berlin; K. Zeiss, Jena. 



Fig. 36. 



§ 31. Allgemeine Theorie aller auf der Erzeugung 
von InterferenzBtreifen beruhender Spektralapparate. Die 

verschiedenen, in § 26 bis 30 behandelten Spektralapparate lassen 

sich nachLummer und Gehrcke 
auffassen als spezielle Ausfüh- 
rungsformen eines allgemeinen 
theoretischen Falles, der durch 
folgendes Problem gekennzeichnet 
ist: Parallele, kohärente Strahlen 
treffen unter dem Winkel r 
(Fig. 36) auf eine Anzahl p 
gleicher, äquidistanter, paralleler 
j^ Spalte 1', 2', 3' . . . i>' von der 
Breite l und entsenden unter 
einem beliebigen Winkel i die 
Strahlen 1, 2, 3, ...jp. Der 
Brechungsexponent des Mediums 
vor den Spalten gegen das 

Medium hinter den Spalten sei gleich n. Die Strahlen sollen dann 

eine Reihe bilden, in welcher: 

1. Der Gangunterschied von Spalt zu Spalt um gleichviel, 
und zwar zwischen homologen Punkten benachbarter Spalte um 
die Größe y zunimmt; 
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2. die Amplituden der Strahlen 1, 2, B ,.. p die geometrische 
Reihe 1, r, r», . . . r^~^ bilden (wo 0^ t ^ 1). 

Wir berechnen dann die Intensität der Strahlen in dem 
Brennpunkt 'einer sie vereinigenden Sammellinse. 

Den vöii einem Element dx eines Spaltes jp' herrührenden 
Lichtvektor zu irgend einer Schwingungsphase O setzen wir (vgl. 
S. 37 und- 47): 

tP-^-dX'Sin (2% y -\-0\ 

wo dann Q den Gangunterschied gegen das erste Element des 
ersten Spaltes, X die Wellenlänge bedeutet. Nach unseren obigen 
Voraussetzungen gilt dann: 

Q = nxsinr — xsini-{-py. 
Setzt man zur Abkürzung: 

nsinr — sin i = a, 
so wird: 

Q =z xa -\-py- 

Hier ist y als Funktion von r anzusehen. — Sonach ist jetzt zu 
bilden : 

• 8 =^]rP-^dxsin(2n^^^!^^^^ +Oy 
Dies gibt: 

. / Xq a\ 
sin ( 7t -V- ) p 

7C — — 1 ^ 

A 

Nun gilt aber die leicht ableitbare trigonometrische Beziehung 
(vgl. S. 38): 
p 
^ tP — ^ cos(a + /3jp) = Äsincc-]- Bcosoi, 
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wo: 

— sinß-{-tP sin ß(p-\-l) — r^ + ^ sin ßp 

~ 1 — 2 r cos /3 + r2 

—r-j-cosß — rP cos ß {p + l) + r^ -^^ cos ßp 

"" l— 2t cos ß + t^ 

Setzen wir also: 



2%y 



=ß, 



so wird unser Ausdruck; 
sin 



S = Xo 



('¥) 



XqÜ 



(Äsina + J5cosa), 



so daß die gesuchte Intensität folgt (vgl. S. 38): 



J = Xo' 



XqÜ 



[Ä^ + B^l 



Dies gibt näcb einigen Umformungen und unter Fortlassung 
des bedeutungslosen Proportionalitätsfaktors XqI 

(1— TP)2 + 4rPsm2^^ ^p\ 



27) . J = 



(-¥) 



Xoa 



(1— r)a +4rsm2 fn ^\ 



a) Gitter. 

Für ein gewöhnliches ebenes Gitter ist die Intensität der von 
den einzelnen Spalten herkommenden Strahlenbündel die gleiche, 
sonach die Größe r = 1 zu setzen.' Dadurch vereinfacht sich 
obiger Ausdruck 3. in die Formel: 



28) . 



J = 



. / Xoa\' 



XqÜ 



sin 1 7t -j p) 
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Auch beim Stufengitter ist es erlaubt, die Größe r = 1 zu setzen, 
so lange man von der Absorption des Lichtes im Glase absehen 
darf. Der erste Faktor auf der rechten Seite von Gleichung 28) 
ist sehr ähnlich dem auf S. 47 abgeleiteten Ausdruck 26) für die 
Intensitätsyerteiiung der an einer Öffnung gebeugten Strahlen. 
In der Tat ist für p = 1 der zweite Faktor = 1, so daß dann 
Gleichung 28) die Form erhält: 

' stn n — jp 
29) J = \ 

«^ 

Abgesehen von bedeutungslosen Proportionalitätsfaktoren ist dieser 
Ausdruck 29) identisch mit 26), wenn man r = setzt. Die 
Gleichung 29), d. h. der erste Faktor von 28), stellt somit die 
Intensitäts Verteilung an einer beugenden Öffnung dar. Der zweite, 
von p abhängige Faktor bezeichnet die Interferenzstreifen, welche 
durch das Vorhandensein mehrerer Öffnungen erzeugt werden. 
Dieser ist es vor allem, welcher uns hier interessiert. Wir haben 
zwei praktisch wichtige Fälle zu unterscheiden: 

1. y, der Gangunterschied, ist nur klein und von der Ordnung 
der Wellenlänge X. Dann haben wir den Fall eines gewöhnlichen 
Beugungsgitters nach Fraunhofer. 

2. y ist groß und. beträgt eine große Anzahl von Wellen- 
längen, z. B. 1000 A und mehr. Dann haben wir den Fall des 
Mich eis on sehen Stufengitters. In beiden Fällen ist nun, wie man 
sieht, die Art der Intensitäts Verteilung für denselben Wert von p die 
gleiche. Zwar ändert sich der Ort der Interferenzstreifen, die 
Schärfe der Streifen aber ist dieselbe. Denn der zweite Elammer- 
ausdruck in 28) durchläuft ja zwischen zwei Interferenzmaximis 
genau die gleichen Werte. 

Wohl aber hängt die Schärfe des Intensitätsabfalles beträcht- 
hch ab von der Größe p. Durch Figg. 37, 38, 39, 40 (a. f. S.) ist 
für die Werte i> =^ 2 , 3, 4, 5 der Betrag des zweiten Faktors in 
Gleichung 28) graphisch dargestellt. Wie man sieht, durchläuft 
dieser um so rascher sich verändernde Wert, je größer jj. In 
Fig. 41 (S. 67) stellt (in verkleinertem Maßstab der Ordinaten gegen 
die der Fig. 37 bis 40) die durchgezogene Linie ebenfalls die Ver- 
änderlichkeit des zweiten Faktors dar, und zwar für 15 beugende 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 5 



Öffnungen. Hieraus erhellt, wie wichtig es für die Schärfe des 
Streifen ist, die Anzahl der Beugungsspalte oder Gitterstriche 
recht groß zu machen. 

Pig. 37. 

p = 2 




Fig. 40. 




b) Planparallele Platte. 

Bei den Spektralapparaten, welche in ihrer Wirkung auf eine 
planparallele Platte hinauslaufen (Interferometer von Perot und 
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Fabry, Interferenzspektroskop von Lämmer und Gehrcke), 
treten die einzelnen, vielfachen Strahlen nicht durch Begrenzungen 
irgend welcher beugender Öffnungen hindurch. Es gelten hier 

Fig. 41. 




somit streng die Regeln der geometrischen Optik, insbesondere 
darf die Größe a auf S. 63, also 



n^sinr 



stm 



= gesetzt werden; denn dieser Ansatz enthält ja nichts 
anderes, als das Brechungsgesetz. Hieraus ergibt sich der erste 
Faktor von Gleichung 27) = 1 und somit folgt die einfachere 
Gleichung : 



30) . 



J = 



(1 — rP)2 -f 4rP . sin^ (n ^ -p) 
(1 — r)a + 4rsm2 (tc jj 



Diese Gleichung ist mit der Form 20) auf S. 39 identisch, wenn 
wir von Proportionalitätsfaktoren absehen. 

5* 
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Wenn die Größe r, welche hier die Bedeutung des Reflexions- 
koefüzienten hat, so nahe an den Grenzwert 1 herankommt, daß 
man praktisch r = 1 setzen darf, so nimmt 30) die Form an: 

sin^ (^ j p) 
31) J = - ^ ^ ^ 



Stfl' 



i-i)' 



wird also mit dem zweiten Faktor von Gleichung 28) identisch. 
Es stellen also dann die Fig. 37 his 40 direkt die Inten sitätsver- 
teilungen für bzw. 2, 3, 4, 5, 15 vielfach reflektierte Strahlen 
an einer planparallelen Platte dar. 

Nun ist indes in Wirklichkeit an einer planparallelen Platte 
t niemals genau =1. Wäre dies der Fall, so würde ja überhaupt 
kein Licht aus der Platte austreten. Um ein Bild davon zu geben, 
welchen Einfluß die Größe r auf die In tensitäts Verteilung 30) hat, 
ist in Fig. 41 durch die punktierte Linie ein praktisch vor- 
kommender Fall, nämlich für r = 0,883 dargestellt. Diesem Wert 
von T entspricht an einer planparallelen Glasplatte ein Austritts- 
winkel i = 88<* (vgl. § 18). Um miteinander vergleichbare Kurven 
zu haben, ist der Maßstab so gewählt, daß die Hauptmaxima auf 
gleiche Höhe kommen. Wie man sieht, bewirkt das Abweichen 
der Größe t von dem Grenzwerte 1 eine geringe Verbreiterung der 
Hauptmaxima und eine stärkere Ausbildung der verwaschener 
gewordenen kleiaen Nebenmaxima. 

Für den Fall r^ = gelangen wir zu der einfacheren 
Form 21) auf S. 39, die wir bereits früher diskutiert haben. 

Fassen wir die Resultate dieser Betrachtungen nochmals 
kurz zusammen, so ergab sich, daß bei allen Spektralapparaten, 
die sich der Interferenzen bedienen, die Anzahl j9 der vielfachen 
Strahlen für die Schärfe der Interferenzstreifen maßgebend ist. 
Dabei ist es völlig gleichgültig, ob die Vielfachen von beugenden 
Spalten oder aber von wiederholten Reflexionen im Innern einer 
planparallelen Platte herstammen. Für die Intensitätsverteilung 
der Streifen an Beugungsgittern ist charakteristisch einmal der 
Beugungsfaktor 29) und dann der Umstand, daß die Größe r 
streng = 1 gesetzt werden darf. Die Intensitätsverteilung der 
Streifen an planparallelen Platten dagegen enthält denBeugungs- 
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faktor 29) nicht, und es hat hier r niemals streng, sondern 
höchstens angenähert den Grenzwert 1. 



Fig. 42. 



§ 32. Abhängig- 
keit der Intensitäts- 
irerteilung der Inter- 
ferenzen von der 
Breite desEoUimator- 
spaltes. Zwischen den 
Interferenzstreifen an 
Gittern und an plan- 
parallelen Platten be- 
steht noch ein wichtiger 
Unterschied von prin- 
zipieller Bedeutung. Um 
dies klar zu machen, 
möge in Fig. 41 und 42 
nochmals je ein Reprä- 
sentant eines Gitters 
und einer planparallelen 
Platte vor Augen geführt 
werden. 

Bei dem in Fig. 42 
dargestellten Stufen- 
gitter fällt paralleles 
Licht einer einzigen 
Eichtung, das von dem 
sehr engen Spalt eines 
Kollimators herkom- 
mend zu denken ist, auf 
die einzelnen beugenden 
Öffnungen auf. Die die 
Anordnung regulär nach 
den Regeln der geo- 
metrischen Optik durch- 
setzenden Strahlen mö- 
gen durch 1, 2, 3, 4 
dargestellt sein. Würde 
keine Beugung des 
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Lichtes stattfinden, so würde in der Brennebene eines die Strahlen 
12 3 4 vereinigenden Fernrohres überhaupt keine ausgedehnte 



Fig. 43. 




Interferenzerscheinung zu- 
stande kommen, das Licht 
würde vielmehr durch einen 
einzigen Punkt gehen und dort 
eine gewisse Helligkeit er- 
zeugen. Erst infolge der Beu- 
gung an den Treppenstufen 
kommen Strahlen versc^hie- 
dener Neigung zustande, und 
diese ergeben dann ein ausge- 
dehntes Interferenzphänomen. 
Anders liegen die Verhält- 
nisse bei dem in Fig. 43 
skizzierten Interferenzspektro- 
skop. Hier spielt die Üeugung 
des Lichtes eine untergeordnete 
Kolle, insbesondere aber ist 
die Beugungswirkung an den 
Austrittsstellen der regulär 
fortgepflanzten Strahlen 1, 2, 
3, 4 aus der planparallelen 
Platte vollkommen = 0. Um 
hier ein ausgedehntes Inter- 
ferenzphänomeu zu erhalten, 
muß man von vornherein 
mehrere ebene Wellen ver- 
schiedener Neigungen in die 
planparallele Platte einfallen 
lassen. 

Beim Stufengitter — und 
überhaupt bei jedem Beu- 
gungsgitter — entsteht also 
ein ausgedehntes Interferenz- 
phänomen, auch wenn nur eine 
einzige ebene Welle einer 
Eichtung auf das Gitter auf- 
fällt, bei den planparallelen 
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Platten ist dies nur dann der Fall, wenn von yornherein ein 
ganzes Bündel von ebenen Wellen der yerschiedensten Richtungen 
vorhanden ist. 

Hieraus folgt, daß bei den Gittern ein möglichst enger 
Kollimatorspalt angewendet werden muß. Denn hier erzeugt ja 
jede ebene Welle von bestimmter Richtung ihr vollständiges 
Interferenzstreifensystem. Bei breitem Kollimatorspalt lagern 
sich die den verschiedenen Richtungen entsprechenden Inten- 
sitätsverteilungen neben- und übereinander, es entsteht ein ver- 
waschenes Streifensystem. Man kann diese Eigentümlichkeit 
natürlich auch aus der Formel 28) für die Intensitätsverteilung 
ablesen. — Ganz im Gegensatz zu den Gittern tritt bei der plan- 
parallelen Platte keine Yerwaschung des Streifensystems ein, 
auch wenn der Kollimatorspalt eine noch so große Breite einnimmt. 
Auch die Beugung des Lichtes beim Eintritt in das kleine Prisma 
ist praktisch bedeutungslos, wie von M. Laue gezeigt wurde. 

§ 33. Auflösungsvermögen und Dispersionsgebiet. 
Zur Beurteilung der praktischen Leistungsfähigkeit eines Spektral- 
apparates führen wir folgende zwei Begriffe ein: Das Auf- 
lösungsvermögen oder die Auflösungskraft und das Dis- 
persionsgebiet. 

Das Auflösungsvermögen eines gegebenen Spektralapparates 
hängt ab von der Größe der kleinsten, mit dem Apparat noch 
eben trennbaren Wellenlängendifferenz ÖL Je kleiner ö k, um so 
größer das Auflösungsvermögen. Wir definieren als Maß des 
Auflösungsvermögens (bezogen auf die Wellenlänge k) die Größe 

Yj' — »Ein Spektralapparat hat das Auflösungsvermögen 100000 

für D-Licht", bedeutet hiernach, daß für ihn 

-4 = 100 000. 

Da die beiden D-Linien sich um ^/looo der Wellenlänge voneinander 
unterscheiden, so vermag also ein Apparat, von der Auflösungs- 
kraft 100000 gerade noch zwei Wellen, deren Abstand gleich 
Vi 00 ^®8 Abstandes der D-Linien ist, zu trennen. 

Das Dispersionsgebiet bezeichnet den Umfang des größten 
Wellenlängenbezirks, der mit dem Apparat analysiert werden 
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kann. Wir wollen diesen Wellenlängenbezirk mit z/A bezeichnen. 
Es ist leicht einzusehen, daß 

32) Jk=- 

a 

ist, wenng den Gangunterschied der interferierenden Strahlen, 
gemessen in Wellenlängen, bedeutet; man nennt q wohl auch die 
,, Ordnungszahl" des Spektrums oder der Interferenzstreifen. 
Denn wie in § 14, S. 25 ff., dargelegt wurde, ergibt ein beliebiger 

Wellenlängenbezirk jdX nur bis zu Gangunterschieden von — rj 

Wellenlängen gut sichtbare Interferenzen; darüber hinaus fallen 
die Maxima und Minima der verschiedenen Wellen aufeinander 
und verundeutlichen das Interferenzphänomen, bzw. bringen es 
zum Verschwinden. Bezeichnet also q diesen größten Gangunter- 
schied, bei dem noch gut sichtbare Interferenzen des Bezirks jdk 
möglich sind, so ist 

^^> « = zx- 

Eine planparallele Glasplatte vom Brechungsexponenten n = 1,5 
und der Dicke d =r 0,5 cm erzeugt z. B., wie sich aus Formel 12) 
(S. 23) unschwer ergibt, bei senkrechter Inzidenz des Lichtes Inter- 
ferenzen vom Gangunterschied 30000 Wellenlängen einer grünen 
Welle k = 0,5 ft. Somit darf für einen solchen Apparat jdl 

höchstens = sein , d. h. es darf der zur Untersuchung 

gelangende Spektralbereich im Maximum etwa ^/so des Abstandes 
der D- Linien betragen. Eine Spektrallinie von dieser Breite 
würde also bereits die Interferenz streifen zum Verschwinden 
bringen. 

In folgenden beiden Tabellen sind für einige spezielle Fälle 
von Instrumenten, wie sie mit den Mitteln der heutigen Technik 
unschwer herzustellen sind, Angaben über die Größenverhältnisse 
und die erreichbaren Leistungen einiger Stufengitter und Inter- 
ferenzspektroskope gemacht, d bedeutet hierbei die Dicke der 
zur Verwendung gelangenden, planparallelen Platten; Z bedeutet 
beim Stufengitter die Gesamtglasdicke aller Stufen, beim Inter- 
ferenzspektroskope die Gesamtlänge der planparallelen Platte. 
Die übrigen Buchstaben haben den früher angegebenen Sian. 
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Stufengitter (Michelson): 



d(min) . . . . 

V 

X 

^ = Tx • • • 

l (mm) z=i p • d 
X 



3 
21 

3 000 

63 

63 000 



5 
21 

5 000 

105 

105 000 



10 
21 

10 000 

210 

210 000 



20 
21 

20 000 

420 

420 000 



Interferenzspektroskop (Lummer u. Gehrcke): 



d (mm) 
P • ' 



^=Tx 

l (mm) = 2dptgr 

X 

P'<l=jl • • • • 



3 
24 

12 000 

129 

288 000 



5 
15 

20 000 

134 

300 000 



10 
11 

40 000 

197 

440 000 



20 
8 . 

80 000 

366 

640 000 



Ein Rowlandsches Gitter mit 50000 Strichen besitzt im 

Spektrum zweiter Ordnung eine Auflösungskraft t-t = 100 000. 

Während also die Interferenzapparate, wie man sieht, das Auf- 
lösungsvermögen der Rowlandschen Gitter eigentlich nur 
unbedeutend übertreffen, ist ihr Dispersionsgebiet ein beträchtlich 
kleineres. Man könnte sich bei dieser Sachlage fragen, worin 
denn überhaupt der große Vorteil dieser neueren Instrumente vor 
den Rowlandschen Gittern liegt. Die Antwort hierauf lautet, daß 
er nicht zum wenigsten auch durch praktische Rücksichten be- 
stimmt ist. Um ein großes Auflösungsvermögen bei Rowlandschen 
Gittern auch wirklich herzustellen, ist ein bedeutender Aufwand an 
äußeren Mitteln, wie erschütterungsfreie Aufstellung, weite Räume 
von gleichmäßiger Temperatur u. dgl. erforderlich. Wir wollen 
hier auf diese, die Technik der Gitter betreffenden Dinge nicht 
näher eingehen. Die neueren Apparate, welche sich der plan- 
parallelen Platten bedienen, erfordern demgegenüber keine 
besonderen experimentellen Hilfsmittel und sind handliche Instru- 
mente. Diese eigentlich sehr äußerlichen Vorteile sind für die 
Praxis so bedeutend, daß man den Nachteil des geringen Dis- 
persionsgebietes, wo dies angeht, gern mit in Kauf nimmt, um so 
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mehr, als man an Hand einer in § 34 zu beschreibenden 
Erscheinung ein Mittel besitzt, das Dispersionsgebiet zu erhöhen. 
Bei der Aufstellung obiger Zahlen für das Auflösungs- 
vermögen war TT = i^ • 2 gesetzt worden. Dieser Ansatz bedarf 

noch einer näheren Begründung. Aus den Betrachtungen des 
§ 14 folgt, daß zwei Wellen k' und A" nach einem Gangunter- 
schied von -^Yn Wellenlängen zum erstenmal in Konsonanz sind, 
wenn wir die Differenz X' — A" mit Sk" bezeichnen. Eine andere 
Welle A'", welche sich von V um dA'" = -r 8 k" unterscheidet, 

k' , . 

würde bei der Wegdifferenz -^—f, in Dissonanz sein. Nun ist 

aus den Fig. 36 bis 40 ersichtlich, in welcher Weise die Schärfe 
der Interferenzstreifen mit der Anzahl p der vielfachen Strahlen 
sich ändert; es beträgt nämlich die „Breite" des Hauptmaximums, 
d. h. die zwischen zwei, ein Hauptmaximum einschließenden 

2 

Minimis liegende Strecke, — des Abstandes zweier Hauptmaxima. 

V 
Dieser Satz läßt sich auch ohne weiteres aus der Formel für die 

Intensitätsverteilung ableiten. — Somit folgt, daß die von irgend 

zwei Wellen k' und k gebildeten Hauptmaxima sich höchstens zur 

Hälfte überlagern dürfen, wenn sie noch durch Verdoppelung von 

Interferenzstreifen als zwei getrennte Wellen kenntlich sein sollen. 

Die geringste zulässige Entfernung der von den Wellen A' und k 

2 1 

gebildeten Interferenzstreifen beträgt sonach Va ^on — , d. h. — 

des Abstandes zweier Hauptmaxima. Dem entspricht nun nach 

dem obigen eine Wellenlängendifferenz d k = — <> 8k", Hieraus 

P 
folgt das Verhältnis der kleinsten, mit dem Interferenzsystem 

trennbaren Wellenlängendifferenz, zur Wellenlänge, d. h. die Größe 

8k_\SV^ 

k ~ p k ' 

8 k" 
Nun ist aber nach dem früheren —r- nichts anderes als das Rezi- 
proke der Ordnungszahl q der Interferenzen, und es ergibt sich 
somit das Auflösungsvermögen: 
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34) 



«Ä=-P-«- 



Diese Formel gilt wieder allgemein für alle Arten von Interferenz- 
apparaten, auch für die Gitter. Sie enthält indes die still- 
schweigende Voraussetzung, daß alle p interferierenden Strahlen 
die gleiche Intensität besitzen. 

§ 34. Interferenzpunkte. Wie in § 33 dargelegt wurde, 
ist das Dispersionsgebiet /^ k der neueren Spektralapparate 
unverhältnismäßig klein im Vergleich zu demjenigen der Beugungs- 



Fig. 44. 





gitter, wo Interferenzen geringen Gangunterschiedes, d. h. Spektren 
niederer Ordnungszahl, entstehen. Man kann nun diesen Übel- 
stand verringern, wenn man zwei Interferenzsysteme sich schneiden 
läßt. Wir wollen zunächst das dann auftretende Phänomen der 
Interferenzpunkte näher betrachten. Dies entsteht z. B. in 
folgender Yersuchsanordnung: Homogenes Licht (z. H. Licht aus 
einer Quecksilberlampe, § 14) durchsetzt eine planparallele Glas- 
platte Pi Qi (Fig. 44) in der von L u m m e r und G e h r c k e 
angegebenen Weise (vgl. § 30). Dann würde man bei Vereinigung . 
der austretenden, vielfach reflektierten Strahlen in einem auf oo 
eingestellten Fernrohr Interferenzstreifen gleicher Neigung 
erhalten. Jetzt möge aber in den Strahlen gang des von P^ Qi 
herkommenden Lichtes eine zweite Platte P^ Q^ eingeschaltet sein, 
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welche sich gegen das von Pj Qi herkommende Licht verhält wie 
Pi Qi zu dem direkt von der Lampe ausgesandten Lichte. Wenn 
also die Ebene von Pj ^2 ^i^ derjenigen von Pj Qi einen Winkel 
von 90^ einschließt, so entstehen in einem auf oo eingestellten 
Fernrohr, das die von P2Q2 herkommenden Strahlen vereinigt, 
Interferenzstreifen, die um 90^ gegen das von P^ Q^ erzeugte 
Streifensystem gedreht sind. 

Durch die Hintereinanderschaltung beider Platten wird 
erreicht, daß die Streifensysteme, welche von jeder Platte allein 
erzeugt werden würden, sich überlagern. Wo die Streifen von 
P2Q2 eii^ Minimum der Intensität besitzen, wird in der resul- 
tierenden Erscheinung alles Licht, das von P^ Qi hindurchgelassen 
wird, vernichtet. Andererseits werden die Intensitätsmaxima, 
welche P^ Q2 erzeugt, an denjenigen Stellen von dunkeln Streifen 
durchzogen, wo die Interferenzen von P^ Qi ein Minimum besitzen. 
Mit anderen Worten: in der resultierenden Erscheinung bleibt 
nur dort Licht übrig, wo sich dieMaxima der Interferenzstreifen 
beider Systeme schneiden, es entstehen „ Interferenzpunkte '^. 

In Fig. 45 ist die Erscheinung photographiert. Die Platten 
Pi Q^ und Pg ^2 waren bei diesem Versuch 3 und 5 mm dick. 

Fig. 45. 
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Als Lichtquelle diente eine Zinkamalgamlampe; durch spektrale 
Zerlegung war die grüne Zinklinie 481 fifi ausgewählt. Die 
„Linie" ist, wie man sieht, nicht ganz homogen, sondern besitzt 
eine gewisse Breite, die sich durch schief liegende „Striche'^ statt 
der runden Punkte, die von einer absolut homogenen Welle 
erzeugt werden würden, kundgibt. 
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Die vorstehend beschriebenen Interferenzpunkte, die an 
„gekreuzten" planparallelen Platten, Stufengittern usw. entstehen, 
sind nun geeignet, das Dispersionsgebiet ^k eines gegebenen 
Spektralapparates zu erhöhen. Denn wenn man die Interferenz- 
streifen 1 hohen Gangunterschiedes mit einem zweiten System von 
Interferenzen 2 niederen Gangunterschiedes kreuzt, so vereinigt 
das resultierende Punktsystem in sich die Vorteile des großen 
Auflösungsvermögens der Streifen 1 mit dem großen Dispersions- 
gebiet der Streifen 2. 

Die Methode der Kreuzung zweier Interferenzstreifensysteme 
oder, wie man auch sagen kann, der gekreuzten Spektra, ist auf 
alle Arten von Spektral apparaten , selbst auf Prismenapparate, 
anwendbar. 

§ 35. „Falsche" Spektrallinien und ihre Erkennung 
mit Hilfe der Interferenzpunkte. Die bisherigen Betrachtungen 
gingen von der Annahme aus, daß die mathematischen Voraus- 
setzungen, welche wir über den Bau der einzelnen Spektralapparate 
zugrunde legten, auch bei der wirklichen Ausführung der 
Instrumente ideal erfüllt sind. Nun kann naturgemäß jede tech- 
nische Ausführung eines geometrischen Vorbildes nur bis zu 
gewisser Annäherung das Ideal wiedergeben. Die Annäherung 
kann unter Umständen sehr weit gehen, sie kann soweit reichen, 
daß die Abweichungen vom Ideal für unsere feinsten Instrumente 
nicht mehr nachweisbar sind. Ein derartiger Apparat wäre als 
vollkommen im physikalischen Sinne anzusehen. 

Unsere Spektralapparate sind leider von dieser Vollkommenheit 
noch entfernt. In der Tat stellen wir hohe Anforderungen an 
die Technik, welche uns brauchbare Apparate liefern soll. Man 
bedenke z. B., daß eine planparallele Glasplatte, die an einer be- 

stimmten Stelle um — (d. h. etwa 0,000 1 mm) dicker ist als an 

den übrigen ihrer Teile, daselbst ein Interferenzstreifensystem er- 
zeugen muß, das um eine halbe Streifenbreite gegen das an der 
betreffenden Stelle befindliche verschoben ist. Die für spektral- 
analytische Zwecke brauchbaren planparallelen Platten müssen 
also sehr sorgfältig geschliffen sein. Ebenso, wenn nicht noch 
höher, sind die Anforderungen, welche an ein gutes Beugungs- 
gitter gestellt werden müssen. Es hat in der Tat des größten 
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Geschicks und der intensiysten Arbeit bedurft, um so gute 
Beugungsgitter wie wir sie heute haben, zu fabrizieren. 

Die trotzdem noch vorhandenen, in ihrer speziellen Wirkung 
oft schwer zu übersehenden Fehler der Spektral apparate äußern 
sich darin, daß die praktisch auftretende Intensitätsyerteilung Ton 
der theoretisch berechneten mehr oder weniger abweicht. Be- 
sonders häufig kommt es vor, daß neben den Haupimaximis der 
Interferenzstreifen die kleineren, sekundären oder Nebenmaxima 
(vgl. Fig. 38 bis 41) zu stark hervortreten. Hierdurch kann die 
Täuschung entstehen, daß neben einer Spektrallinie, welche die 
Hauptmaxima erzeugt, noch eine zweite oder dritte erscheint, die 
man für verschiedene Wellenlängen hält, während in Wirklichkeit 
alle drei von ein und derselben Wellenlänge abstammen. Der- 
artige „falsche Linien" oder „Geister" (ghosts, fausses images) 
pflegen bei genügender Lichtstärke in fast allen Spektralapparaten 
aufzutreten. Ihre Trennung von den echten Spektrallinien ist 
mit Hilfe der im vorigen Paragraph beschriebenen Interferenz- 
punkte in einwandfreier, direkter Weise möglich. 

Gehen wir von der einfachen Annahme zweier gekreuzter, 

planparalleler Glasplatten aus und nehmen wir an , die Platte 1 

^. ,^ sei vollkommen, die 

Fiff. 46. 
^ Platte 2 aber nicht. Es 

1 möge durch Fig. 46 in 

j Nr. I die Inten sitätsver- 

— — teilung der Platte 1, in 

r\ n ( Nr. II diejenige der 

n M 1 I Platte 2 dargestellt sein. 

J \^_J\ J \^_J\ J I^ann hat also 2 neben 

l ^ i j~" ^ den Hauptmaximis a, 

welche eine echte Spek- 

traUinie repräsentieren, noch einen lichtschwächeren „Geist" 5, den 

man für eine andere licht schwächere Welle halten würde, wenn man 

nicht wüßte, daß h eben eine „falsche Linie" repräsentierte. Wie 

sieht dann das Punktsystem aus, das beide Platten, miteinander 

kombiniert, erzeugen? Man gibt sich hiervon Rechenschaft, wenn 

man die Schnitte betrachtet, welche von den sich rechtwinkelig 

durchschneidenden Intensitätsverteilungen I und II gebildet werden. 

In Fig. 47 mögen schematisch die von der Platte 1 erzeugten 

regulären Maxima der Interferenzstreif en durch 1, die von Platte 2 
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gebildeten Hauptmaxima mit a, die Nebenmaxima (oder falschen 
Streifen) mit h bezeichnet werden. Nur wo sich Interf erenzmazima 
schneiden, bleibt in dem resultierenden Phänomen Helligkeit 
übrig. Demnach entsteht ein Punktsystem, bestehend aus licht- 
starken, durch kleine schwarze Kreise bezeichneten Hauptpunkten, 
und ein zweites Punktsystem, bestehend aus lichtschwächeren, 
durch kleine Quadrate dargestellten Nebenpunkten. Letztere 
würden fehlen, wenn eben die Platte 2 nicht die falsche Linie b 
erzeugte. 

Jetzt wollen wir annehmen, beide Platten 1 und 2 seien voll- 
kommen, aber es sei nicht eine einzige Welle, sondern zwei 
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Wellen vorhanden : eine lichtstarke Welle A und eine schwächere A'. 
Ist dann der Gangunterschied der interferierenden Strahlen ge- 
nügend groß, so wird ein Doppelsystem von Interferenzstreifen zu- 
stande kommen, und infolgedessen durch Kreuzung beider Platten 
auch ein doppeltes Punktsystem. Es möge jetzt a die von der Welle 
k gebildete Verteilung, h die der Welle A' bedeuten; X' soll also 
gerade da liegen, wo vorher die falsche Linie an Platte 2 auftrat. 
Die Verteilung II in Fig. 46 kommt mithin jetzt beiden Platten 1 
und 2 zu, vorausgesetzt, daß beide die gleiche Dicke haben. Es 
schneidet sich nun (vgl. Fig. 48) ein vertikales Streifensystem a^ 
und hl mit einem horizontalen, genau gleichen aa und &21 ^^^^ ^s 
interferieren nur die von derselben Wellenlänge erzeugten Streifen 
miteinander. Hieraus folgt, daß wieder ein Kchtstarkes und ein 
lichtschwaches Punktsystem entsteht, doch mit dem Unterschied 
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gegen früher, daß das schwache, durch schraffierte Scheibchen 
bezeichnete System von X' diagonal gegen dasjenige von k ver- 
schoben ist. 

Unsere, für zwei gleich dicke Platten abgeleiteten Folge- 
rungen lassen sich, wie hier nicht weiter ausgeführt werden mag, 
verallgemeinern und man kommt zu dem Satz: 

„Falsche Linien erzeugen Interferenzpunkte längs der ur- 
sprünglichen Hauptstreifen, echte Linien außerhalb derselben". 
Die Interferenzpunkte geben somit ein Kriterium ab für Unter- 
scheidung wahrer und falscher Linien. 

§ 36. Auflösungsvermögen des Prismas. Wie aus den 

im § 33 gemachten Ausführungen hervorgeht, ist das Auflösungs- 
vermögen eines Interferenzstreifensystems begrenzt durch den 

Fig. 49. 




Umstand, daß jeder einer homogenen Welle A angehörige Inter- 
ferenzstreifen eine gewisse endliche Breite hat. Auch beim Prisma, 
welches wir bei unseren bisherigen Betrachtungen ausgeschlossen 
haben, auf das wir aber wegen seiner großen praktischen Wichtig- 
keit einen kurzen Blick werfen wollen, wird die Auflösungskraft 
dadurch beschränkt, daß es nicht möglich ist, eine homogene 
Welle in eine unendlich feine Lichtlinie zu konzentrieren. Denn 
denken wir uns etwa, wie in Fig. 49, daß ein vollkommen par- 
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alleler Strahlenzylinder einer homogenen Welle k auf das Prisma 
ABC auffällt, so bleibt die Parallelität der das Prisma durch- 
setzenden, abgelenkten Strahlen nicht erhalten. Vielmehr tritt 
wegen der Beugung des Lichtes eine Streuung ein und es wird 
in der Brennebene einer Linse, welche die Strahlen vereinigt, die 
Beugungsfigur (vgl. Fig. 25) einer spaltförmigen öffnuug ent- 
stehen, wenn wir die Kanten des Prismas als genügend lang 
voraussetzen. 

Praktisch in Betracht kommt wegen seiner überwiegenden 
Lichtstärke hier nur der mittelste Literf erenzstreifen , welcher 
von dem ersten Minimum auf jeder Seite begrenzt wird; die 
übrigen Streifen höherer Ordnuug können wir vernachlässigen. 
Bezeichnen wir den Winkelraum dieses neutralen Streifens mit 
da, so ist ersichtlich, daß zwei Farben X und k\ deren Zentral- 
streifen um weniger als eben diese Streifenbreite Sa dispergiert 
werden, nicht als zwei getrennte, sondern als ein verbreiterter 
Streifen erscheinen werden. Bezeichnen wir also den Dispersions- 
winkel zwischen k und k' (vgl. Fig. 49) mit a, so muß a ^ da 
sein, wenn das Prisma die beiden Wellen k und k' in zwei ge- 
trennte Streifen, zwei „Spektrallinien", zerlegen soll. 

Die Größe des Dispersions winkeis a hängt ab von der Natur 
der Prismensubstanz und von der Wellenlänge. Sind mehrere 
einander gleiche Prismen hintereinander gestellt, so ist a direkt 
der Anzahl der Prismen proportional. Die Größe des Streuungs- 
winkels 8 a dagegen ist gegeben durch die Größe der beugenden 
Öffnung, d. h. durch die Grröße des Prismas. Eine genauere Be- 
rechnung des Auflösungsvermögens, auf welche wir hier nicht 
eingehen wollen, hat Lord Rayleigh gegeben. 

Als Resultat ergibt sich nach Lord Rayleigh für die Größe 
des Auflösungsvermögens 

k \ dn 

dJ ~7 'Jk' 

wenn c die Basisdicke AB des Prismas, dn die durch die Ände- 
rung dk der Wellenlänge erzielte Änderung des Brechungsindex 
bedeutet. Es läßt sich hieraus berechnen, daß für Flintglas ein 
Prisma von mindestens 1 cm Basisdicke erforderlich ist, um die 
B'lAmen zu trennen. Um Y200 des Abstandes der D- Linien zu 
trennen, wie wir dies z. B. mit einem Stufengitter oder Inter- 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. a 
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ferenzspektroskop (vgl. die Tabellen auf S. 73) ausführen können, 
wäre somit ein Prisma von 200 cm = 2 m Basisdicke erforderlich. 
Das gleiche Ziel könnte man mit 200 Prismen von 1 cm Dicke oder 
auch mit 20 Prismen Yon 10 cm Basisdicke erreichen. Aber der- 
artige Apparate würden einigermaßen schwierig in ihrer Hand- 
habung sein und man hat sie bisher nicht ausgeführt. Voraus- 
gesetzt ist bei diesen Betrachtungen wie auch in denen des § 32, 
daß die übrigen zu einem Spektralapparat benutzten Hilfsapparate 
wie Linsen, Spiegel u. dgL, yo 11 kommen sind, d. h., daß deren 
Abweichungen von idealen Leistungen weit unterhalb der durch 
das Prisma selbst (oder das Gitter usw.) bedingten Grenzen liegen, 
die das AuflösungSYermögen beschränken. 

§ 37. Einfluß der Beugung an der Öffnung einer 
Linse auf die Yon ihr entworfenen Bilder. Grenze der 
Auflösung im Fernrohr und Mikroskop. Ebenso wie die 
Beugung an einem Prisma die absolute Schärfe homogener Spektral- 
linien zunichte macht, wird auch das von einer Linse entworfene 
Abbild eines punktförmigen Objektes durch die beugende Öffnung 
der Linse unscharf; an Stelle eines scharfen Bildpunktes entsteht 
ein Bild scheib che n. Da man sich bei fast allen Spektral- 
apparaten der Linsen als Hilfsmittel zur StrahlenYereinigung 
bedient, wollen wir hier die durch die Beugung hervorgerufene 
Beschränkung der Leistungen jener Hilfsmittel näher behandeln. 
Dabei bedienen wir uns, wie weiterhin ausgeführt wird, einer an- 
genäherten Betrachtungsweise, Yerallgemeinern aber andererseits 
das Problem soweit, daß es die Abbildung im Fernrohr und zu- 
gleich im Mikroskop umfaßt. 

Wir wollen bei der Diskutierung des Einflusses der Beugung 
auf die Schärfe des Yon einer Linse entworfenen Bildes das ein- 
fachere Problem eines beugenden Spaltes an Stelle einer kreis- 
runden Öffnung behandeln. Wir haben dann nur den Verlauf 
der gebeugten Strahlen in einer Ebene zu betrachten. Die 
Resultate, zu denen wir auf diesem Wege gelangen, sind zwar 
nicht ohne weiteres auf Linsen mit kreisrunden, beugenden Öff- 
nungen, wie sie in der Wirklichkeit am meisten vorkommen, 
übertragbar, sie unterscheiden sich aber von denjenigen des Yer- 
wickelten Falles einer kreisrunden, beugenden Öffnung nur sehr 
unwesentlich. 
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einen leuchtenden Punkt. Dieser 
in einem Bild punkte P' abgebildet 



In Fig. 50 bedeute P 
würde von der Linse L 
werden, wenn die Regeln der geometrischen Optik, wie dies früher 
(ygl. Fig. 1 bis 3 auf S. 4 u. 5) angenommen war, genau gelten würden. 
Die infolge der endlichen Dimension der Linse an ihren Rändern 

Fig. 50. 
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auftretende Beugung denken wir uns nun ersetzt durch eine solche, 
die durch die Ränder eines Spaltes S erzeugt wird. Dann lautet 
jetzt unsere Aufgabe: Die Inten sitäts Verteilung in der Nachbar- 
schaft des Punktes P' zu berechnen. 

Wie bei der Beugung ebener Wellen, entsteht auch in dem 
vorliegenden Falle einer gebeugten Kugelwelle eine zentrale, 
dicht bei P' gelegene Helligkeit, die von minder großer Hellig- 
keit umgeben ist. Insbesondere ist einleuchtend, daß unter dem- 
jenigen Beugungswinkel ^> sich alles interferierende Licht zer- 
stören, also ein Minimum entstehen muß, wo die Gangunterschiede 
der Strahlen, die von korrespondierenden, um die halbe Öffnungs- 
weite von S voneinander entfernten Punkten 1,1'; 2,2'; 3,3'; ... 
ausgehen, genau eine halbe Wellenlänge beträgt. Das unter 
diesem Winkel 9? gebeugte, in (J' vereinigte Licht kommt scheinbar 
von einem Punkte Q her, der auf dem Durchschnitt der rück- 
wärts verlängerten gebeugten Strahlen liegt. Bezeichnet man 
die Hälfte des Öffnungswinkels SPS' mit a, den Radius der den 

6* 
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Schirm treffenden Welle mit r, so folgt aus der Betrachtung des 
kleinen Dreiecks 1 I'äj, daß der Gangunterschied l' x von korre- 
spondierenden, z. B. Yon 1 und l' ausgegangenen Strahlen 
= ccrsin(p ist. Somit ergibt sich also für das erste Minimum: 

35) -— = ar-sincjp. 

Diese Gleichung gibt die Bildschärfe an, welche sich mit der 
in Fig. 49 dargestellten AnordnuDg erzielen läßt. Denn wenn 
P und Q zwei wirkliche leuchtende Punkte wären, so würden 
ihre um F' und Q' lagernden Bildflecke einander so nahe liegen, 
daß das Intensitätsminimum des zu P' gehörigen Lichtfleckes auf 
das Maximum des zu Q' gehörigen fällt, d. h. beide Bildflecke 
würden sich berühren. Man erhielte also statt zweier, von- 
einander getrennter Bilder P' und Q' einen zusammenhängenden, 
verbreiterten Bildfleck. 

Analog wie bei den Betrachtungen am Prisma (vgl. § 36) 
folgern wir also, daß der durch Gleichung 35) angegebene Winkel g) 
die äußerste Grenze des Winkels angibt, unter der zwei Gegen- 
stände P und Q erscheinen dürfen , um diskrete Bilder P' und 
Q' zu liefern. 

Wie hier nicht weiter ausgeführt werden mag, tritt bei Ersatz 
unseres beugenden Spaltes durch eine kreisrunde Öffnung, deren 
Durchmesser gleich der Spaltbreite ist, zu obiger Gleichung 35) 
nur noch der Zahlenfaktor 1,22 auf der linken Seite hinzu. Wir 
wollen diesen Faktor, der sich von 1 nur wenig unterscheidet, im 
folgenden unberücksichtigt lassen. 

a) Das Fernrohr. Wenn die Linse X ein Fernrohrobjektiv 
darstellt, welches von einem sehr fernen Punkt P in der Brenn- 
ebene ein Bild entwirft, so können wir Gl. 35) ein wenig um- 
formen. Bezeichnet nämlich a die Öffnung (= 2 a r) des Fern- 
rohrobjektivs — man nennt diese auch die „lineare Apertur" — 
so folgt: 

36) sinw = —' 

^ a 

Hierdurch ist der Winkelabstand gegeben, unter welchem zwei 
Objekte Pund Q gerade eben nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. Zu beachten ist hierbei, daß das Okular des F'ernrohres 
für diese Betrachtungen völlig gleichgültig ist, da es ja zugleich 
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mit den gesehenen Objekten auch die Beugungserscheinungen 
vergrößert. 

Das große Fernrohr der Potsdamer Sternwarte, welches ein 
Objektiv von 80 cm Durchmesser besitzt , hat hiernach für Licht 
von der Wellenlänge A = 500 (ifi ein angulares Trennungsver- 
mögen, welches sich aus der Gleichung bestimmt: 

0,5.10-3mm ^ ^^ ,^ , 

Stn w = -^-ttt;; = 6,25 • 10-^ 

^ 800 mm 

d. h. <p = 00 0' 0,13". 

Zwei Fixsterne, die einander näher als dieser kleine Winkel 
stehen, würden demnach nicht mehr mit dem Instrumente zu 
trennen sein. Da der Mond etwa 400 000 km von der Erde ent- 
fernt ist, so berechnet sich z. B. eine Entfernung von 400000 • sin (p 
= 0,2 km als die geringste, auf der Mondoberfläche noch auflös- 
bare Distanz. Diese Zahlen bezeichnen die höchste, theoretisch 
mögliche Leistung des Instrumentes. 

b) Das Mikroskop. Wenn die Linse L in Fig. 1 das 
Objektiv eines Mikroskops darstellt, so gelten ganz analoge 
Betrachtungen wie die oben angestellten. Es ist aber hier weniger 
von Interesse, die kleinste auflösbare Winkel große, als vielmehr 
die lineare Ausdehnung s des kleinsten, wahrnehmbaren Objekts 
anzugeben. 

Aus Gl. 35) folgt: 

37) s =r'Sin(p = — • 

Da «, die sogenannte „numerische Apertur", günstigstenfalls 

= — = 1,57, so folgt mithin, daß die kleinste, im Mikroskop 

auflösbare Distanz von der Größenordnung der halben Licht welle 
ist. Keine noch so gut geschliffenen Gläser, keine noch so vor- 
züglich korrigierten Objektive, können diese Grenze der mikro- 
skopischen Auflösung erweitern. 

Die Objekte der Fernrohre pflegen meist ihrer Natur nach 
Licht auszusenden, dessen Wellenlänge für uns eine gegebene 
Größe ist. Nicht so bei den mikroskopischen Objekten. Wie 
aus 61. 3) hervorgeht, ist der Grenzwert * um so kleiner, je 
kleiner die Wellenlänge des angewandten Lichtes ist. Nun hat 
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man aber bei den mikroskopischen Objekten, die in unserem 
Bereich liegen, Mittel, die Wellenlänge zu verkürzen. Entweder 
dadurch, daß man die Objekte in Medien von hohem Brechungs- 
▼ermögen lagert, derart, daß der ganze Raum vom' Objiekt bis 
zum abbildenden Objektiv damit ausgefüllt ist (Immersionssystem 
nach Amici 1840), oder dadurch, daß man zur Beleuchtung 
der Präparate kurzwelliges, ultraviolettes Licht anwendet (1904 
nach Köhler). In letzterem Falle muß die Linse L aus einem 
ultraviolett durchlässigen Körper, z. B. aus Quarz, bestehen. Aul 
diesem Wege sind in der Tat einige Fortschritte erzielt worden. 

Es muß noch erwähnt werden, daß die obige, theoretische 
Grenze des Auflösungsvermögens im Mikroskop, welche zuerst 
Helmholtz angegeben hat, zunächst nur für solche Objekte Gültig- 
keit besitzt, welche man als Selbstleuchter bezeichnet. Ein Selbst- 
leuchter ist ein Körper, welcher vermöge seiner eigenen, in ihm 
selbst erzeugten Strahlung leuchtet, sei es, daß er fluoresziert, 
sei es, daß er wegen hoher Temperatur strahlt oder dgl. Die 
meisten mikroskopischen Objekte sind nun aber „Nichtselbst- 
leuchter" , da sie die fremde Strahlung einer Lichtquelle reflek- 
tieren oder hindurchlassen. Die Bilderzeugung bei derartigen 
Nichtselbstleuchtern gestaltet sich, wie zuerst Abbe gezeigt hat, 
anders als diejenige der Selbstleuchter. Wir können hierfür kurz 
folgende Grründe angeben. Erstens wird durch die auf die Objekte 
auffallende Strahlung an diesen selbst gebeugtes Licht erzeugt, 
welches je nachdem von der abbildenden Linse aufgefangen wird 
oder auch nicht ; hierdurch kann die Intensitätsverteilung im Bilde 
modifiziert werden. Zweitens sind die von verschiedenen Objekt- 
punkten eines Nichtselbstleuchters herkommenden Strahlenbündel 
kohärent; hierdurch ist die Möglichkeit gegeben, daß die Beu- 
guDgsbilder benachbarter Objektpunkte untereinander interferieren 
und so ein System von Interferenzstreifen erzeugen. Wie indes 
Abbe gezeigt hat, wird die Grenze der Auflösung für nichtselbst- 
leuchtende' Objekte dieselbe wie für Selbstleuchter und man 
gelangt, obgleich die Prämissen des Abbiidungsvorganges ganz 
verschiedene sind, zu dem gleichen Endresultat. 

Femer mag erwähnt werden, daß die obige Uelmholtzsche 
Theorie des Mikroskops insofern nur angenähert Gültigkeit zu 
besitzen scheint, als man annimmt, daß auf dem Stück der Wellen- 
fläche, welches die Öffnung von iSS' (vgl. Fig. 50) passiert, die 
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Intensität der kohärenten Lichtstrahlen üherall die gleiche ist. 
Bei einigermaßen großen Werten von a dürfte der Begriff der 
Wellenfläche in der bisherigen Form keine strenge Gültigkeit 
mehr haben, und wenn schon die Lichtstärke an sämtlichen 
Punkten einer Wellenfläche konstant bleibt, so wird man dies für 
die Intensität der zueinander kohärenten Strahlen nicht voraus- 
setzen dürfen. Diese Überlegung, zu der man auf Grund ge- 
wisser einfacher Betrachtungen über den Vorgang der Licht- 
emission kommt, mag indes hier nicht weiter entwickelt werden. 
— Es ergibt sich hieraus das bisher nicht gelöste Problem, Inter- 
ferenzen durch zwei Lichtstrahlen zu erzeugen, die unter einem 
großen Winkel, z. B. einem rechten, von der Lichtquelle her aus- 
gegangen sind. 

§ 38. Einfluß der Beugung auf die Sichtbarkeit der 
Interferenzen an keilförmigen und planparallelen Platten. 
Die in § 12, S. 20ff. behandelten Interferenzstreifen an keil- 
förmigen Platten hatten zur Voraussetzung, daß eine einzige 
ebene Welle auf die Platte auffällt. Nun ist aber, wie aus dem 
früheren hervorgeht, eine solche nicht möghch, sobald die Welle 
seitlich irgend eine Begrenzung hat, also durch eine beugende 
Öffnung hindurchgetreten ist. Dies wird nun in Wirklichkeit 
stets der Fall sein, sei es, daß das Licht vor dem Auf treffen auf 
die keilförmige Platte oder aber hinterher seinen Weg durch eine 
Linse oder dgl. nehmen muß. 

Hieraus folgt, daß die Intensitäts Verteilung der Interferenz- 
streifen eine von der früher betrachteten abweichende ist, da die 
Beugungswirkung der Öffnungen nicht in Rechnung gezogen war. 
Und zwar werden im allgemeinen die Interferenzstreifen durch 
gebeugtes Licht verwaschener. Wenn man die Apertur der die 
Strahlen vereinigenden Linsen groß genug wählt, kann diese Ver- 
waschung der Interfereozst reifen unmerklich werden. Die Formeln, 
welche die geringste zulässige Apertur für ein gegebenes Streifen- 
system bestimmen, lassen sich an Hand von Betrachtungen auf- 
stellen, die ganz analog den in § 36 und 37 angestellten sind. 

Auch die Interferenzen planparalleler Platten (vgl. § 11, 
S. 17 ff.) können durch gebeugtes Licht unschärfer erscheinen. 
Aber es besteht hier ein wichtiger Unterschied zwischen den 
Interferenzen an planparallelen und keilförmigen Platten : letztere 
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werden im allgemein en durch jede beugende Öffnung, gleich- 
gültig, wo diese in den Strahlengang eingefügt sein mag, un- 
scharfer gemacht, die Interferenzen planparalleler Platten aber 
nur durch solche beugenden Öffnungen, die das Licht durchsetzt, 
nachdem es die Platte yerlassen hat. 

Man kann sich diesen Unterschied an Hand der Fig. 7 und 8 
(vgl. S. 18 u. 20) klar machen. Wir wollen hier nicht weiter darauf 
eingehen. Auch den EinfiulS, welchen das Vorhandensein eines 
ganzen Bündels verschieden geneigter, auf eine keilförmige Platte 
auffallender Strahlen ausübt und der ebenfalls auf eine Yerundeut- 
lichung der Interferenzen hinausläuft, wollen wir nicht näher 
behandeln. Die Interferenzen planparalleler Platten werden durch 
solche verschieden geneigten Strahlen nicht im mindesten un- 
scharfer, im Gegenteil, sie verdanken ihnen erst ihr Dasein. — 
Man erkennt auch aus den obigen Gründen, daß die Interferenzen 
plan paralleler Platten sich vor denen keilförmiger Platten durch 
eine Reihe von Vorzügen auszeichnen, welche ihre Nutzbar- 
machung für experimentelle Zwecke erleichtert. 



IV. Teil. 



Auswahl von Eesultaten der spektroskopischen 
Forschung über den Mechanismus des Leuchtens. 



§ 39. Trabanten. Wie bereits früher kurz erwähnt wurde, 
existieren eine Reihe von Lichtquellen, wie z. B. die Quecksilber- 
lampe, welche außerordentlich homogenes Licht emittieren. Dem- 
entsprechend sind die Interferenzstreifen, welche man mit einer 
einzelnen „Quecksilberlinie" zu erzeugen vermag, auch bei hohem 
Gangunterschied der interferierenden Strahlen deutlich sichtbar. 

Nun hat im Jahre 1892 Michelson entdeckt, daß die licht- 
starken Quecksilberlinien keineswegs homogen sind, sondern daß 
jede derselben aus einem Komplex von mehreren, äußerst nahe 
benachbai'ten besteht. Die WellenlangendifEerenzen dieser Eom- 



— 89 — 



ponenten sind im allgemeinen so klein, daß sie mit einem Prismen- 
spektroskop überhaupt nicht, mit einem Bowlandschen Gitter nur 
mit großer Mühe wahrgenommen werden können. In der Tat hat 
Michelson die genannte Entdeckung mit seinem Interferometer 
gemacht. 

Außer den Quecksilberlinien zeigen noch eine ganze Anzahl 
anderer Stoffe, wie Michelson fand, dieselbe Eigentümlichkeit. 
Im allgemeinen pflegt eine derartige Spektral „linie" aus einer 
nicht weiter zerlegbaren Hauptlinie zu bestehen, die von weniger 
intensiven Nebenlinien begleitet ist. Man bezeichnet diese nahe 
benachbarten Nebenlinien einer SpektraUinie auch als „Trabanten" 
der Linie. Zuweilen sind die Trabanten so lichtstark, daß es 
schwer hält, einen unter ihnen als „Hauptlinie" zu fixieren. 

In Fig. 51 ist mittels zweier gekreuzter, planparalleler 
Platten, deren jede eio Interferenzspekiroskop von Lummer und 

Fig. 51. 
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Gehrcke (§ 30) darstellt, das Interferenzpunktbild (§ 34) der 
grünen Quecksilberlinie 646 (ifi dargestellt. Man erkennt hier 
neben den Hauptpunkten noch fünf Nebenpunkte, die von Tra- 
banten herrühren. Durch Messung der Abstände dieser von 
den Hauptpunkten kann man die Wellenlängendifferenzen be- 
stimmen. 

In folgender Tabelle sind für die grüne Quecksilberlinie 
546|Lif( die von verschiedenen Beobachtern gefundenen Wellen- 
längendifferenzen der Trabanten gegen die Hauptlinie angegeben; 
eine Stelle vor dem Komma bedeutet 1 0""^ /Lift ; J kennzeichnet 
die Intensität. 
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Wie man sieht, sind die Wellenlängenunterschiede dieser 
Trabanten von der Größenordnung eines Molekular durchmessers 
(10-8 cm). 

Die Zahl der Trabanten einer Linie ist oft ziemlich groß. 
So besitzt z. B. die blaue Quecksilberlinie 436ftf( acht, die Linie 
435 fifi dagegen nur drei Trabanten. 

Außer beim Quecksilber, das bisher am Öftesten und ein- 
gehendsten untersucht ist, hat man noch Trabanten gefunden bei 
den Stoffen: 

Wismut, Thallium, Cadmium. 

Keine Trabanten dagegen haben die Linien folgender Stoffe : 
Zink, Natrium, Argon. 

Beim Helium besitzt nur die mit D3 bezeichnete Linie 
587,6 ii^ij eine nahe benachbarte Linie im Abstand 0,03 (i(i. Die 
übrigen Linien des Heliums sind sämtlich einfach. Wasserstoff 
hat eine Doppellinie 656,3 fift, genannt Ha (oder auch C) An den 
übrigen Wasserstofflinien sind keine Trabanten sicher festgestellt. 

Überblickt man diese Zusammenstellung, so fällt auf, daß 
es hauptsächlich Stoffe mit hohem Atomgewicht sind, bei denen 
Trabanten vorkommen. 

Eine Erklärung für das merkwürdige Phänomen der Tra- 
banten kann man durch folgende Hypothesen geben: Man kann 
annehmen, daß eine einzelne Spektrallinie von einem gewissen 
Teil eines Atoms des leuchtenden Stoffes ausgesandt wird. Man 
kann ferner annehmen, daß das Atom aus Bausteinen zusammen- 
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gesetzt ist, die teilweise einander gleich sind. Zwei solche gleiche 
Bausteine werden dann auch genau die gleichen Schwingungen 
ausführen und somit genau gleiche Spektrallinien erzeugen. Im 
Falle, daß nun durch die Terschiedene relative Lage gleicher Bau- 
steine im Atomyerband geringe Modifikationen der Eigenschwin- 
gungen bedingt sind, werden auch die Yon ihnen ausgesandten 
Schwingungen sich ein wenig voneinander unterscheiden, d. h. 
es wird ein System von nahe benachbarten Spektrallinien an 
Stelle einer einzelnen Linie zustande kommen. 

Durch diese hypothetische Erklärung würde verständlich 
werden, daß hauptsächlich bei Stoffen mit hohem Atomgewicht 
Trabanten auftreten. Denn hier ist die Wahrscheinlichkeit für 
das Vorhandensein mehrerer gleicher Bausteine im Atom größer 
als bei Stoffen mit geringerem Atomgewicht. 

§ 40. Dopplersches Prinzip. „Breite^' der Spektral- 
linien. Wenn man irgend ein Schwingungen vollführendes 
Wellenzentrum relativ zu dem umgebenden Medium, in welchem 
die von der Quelle ausgehenden Schwingungen sich als Wellen- 
bewegung fortpflanzen, bewegt, so tritt eine Veränderung der 
Wellenlänge der Schwingungen ein. 

Wenn sich z.B. ein Strahlungszentrum von uns fortbewegt, 
so ist eiDleuchtend , daß der Mechanismus desselben durch die 
Bewegung nicht modifiziert wird; die Schwingungsdauer der 
emittierten Schwingung bleibt also ungeändert, mag sich das 
Zentrum bewegen oder nicht. Wohl aber wird der Abstand 
zwischen zwei aufeinander folgenden Schwingungszuständen 
gleicher Phase in dem umgebenden Medium, d. h. die Wellen- 
länge, durch die Bewegung modifiziert. Denn in der Zeit, wo 
die Welle um eine Strecke gleich der Wellenlänge fortschreitet, hat 
sich ja das Zentrum ebenfalls um eine gewisse Strecke dX ver- 
schoben, und um eben diese Strecke ist somit die Wellenlänge 
größer geworden. 

Bezeichnet v die Geschwindigkeit des von uns fortbewegten 
Wellenzentrums, C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, 
welche bei ruhendem Wellenzentrum die Länge l besitzen, so 
ergibt sich: 

38) dk = ^-L 
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Im Falle, daß sich das Wellenzentrum auf uns zu bewegt, 
wird: 

39) Sk=z-^-X, 

da sich die Wellenlänge dann um den gleichen Betrag wie oben 
verkürzt. 

Man nennt dieses, in den Formeln 38) und 39) enthaltene, 
allgemein gültige Prinzip nach seinem Urheber das Doppler sehe 
Prinzip. Wir wollen jetzt eine Anwendung desselben auf den 
Fall eines leuchtenden Gases machen. 

Ein Gas ist nach der kinetischen Gastheorie nichts anderes 
als ein Schwärm von regellos durcheinander fliegenden Molekülen. 
Wenn das Gas leuchtet, so leuchten die Moleküle, d. h. sie reprä- 
sentieren dann kleine, überallhin bewegte Emissionszentra von 
Licht wellen. Ein leuchtendes Gas kann man daher etwa einem 
Schwärm von Leuchtkäfern vergleichen, die alle wirr durch- 
einanderschwirren. Nehmen wir jetzt an, diese Individuen seien 
befähigt, eine einzelne Spektrallinie zu emittieren, die an sich 
unendlich scharf ist, d. h. wirklich nur eine einzige homogene 
Schwingung der Wellenlänge k im ruhenden Zustande repräsen- 
tiert. Dann muß nach dem Früheren infolge der Bewegung der 
Wellenzentra eine Änderung der Wellenlänge eintreten: alle auf 
uns zu fliegenden Zentra werden eine um dk kürzere, alle von 
uns fortfliegenden Zentra eine um dk längere Welle erzeugen. 
Die Wellenlänge der unter schiefem Winkel bewegten Zentren 
wird nach Maßgabe ihrer Projektion auf die Beweguugsrichtung 
der früheren verändert werden, d. h. sie wird auf alle Fälle 
zwischen ^d k liegen. Somit folgt, daß an Stelle einer einzigen 
Welle k ein Wellenlängenbezirk oder eine verbreiterte Spektral- 
linie resultiert, deren Begrenzung durch +ÖA angegeben wird. 
Die Größe 2 • d A bezeichnet somit die Breite des Wellenlängen- 
bezirkes, in welchen unsere ursprünglich unendlich scharfe Spek- 
trallinie durch die regellose Bewegung der leuchtenden Moleküle 
verwandelt wird. 

Die obigen Betrachtungen machen die stillschweigende An- 
nahme, daß die Geschwindigkeit v sämtlicher Moleküle dieselbe 
ist. Diese Voraussetzung ist nun nach der Gastheorie keineswegs 
erfüllt, vielmehr kommen bei konstanter Temperatur des Gases 
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als Geschwindigkeiten der verschiedenen Teilchen in einem gewissen 
Moment alle "Werte zwischen — oo und -{- oo vor. Unsere Spektral- 
linie würde hiemach unendlich breit werden, d. h. ein von A = 
bis A = OD verlaufendes, kontinuierliches Spektrum ergeben. 
Aber die Anzahl der Teilchen, welche sehr große Geschwindig- 
keiten besitzen, ist nur sehr klein, die meisten Teilchen bewegen 
sich mit einer mittleren Geschwindigkeit v. Bas Gesetz, welches 
diese Verhältnisse genau regelt, ist das sogenannte Maxwell- 
sche Yerteilungsgesetz. Lord Rayleigh hat diesen Einfluß theo- 
retisch behandelt. Wir wollen uns indes hier mit der obigen, 
angenäherten Betrachtung begnügen und voraussetzen, es bewegen 
sich sämtliche Moleküle mit einer gewissen mittleren Geschwindig- 
keit V. Dann folgt mithin für die Breite b der Spektrallinien der 
Ausdruck : 

40) h=2dk = 2^k. 

§ 41. Abhängigkeit der Breite der Spektrallinien von 
der Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungs- 
art. Nach der kinetischen Gastheorie ist der Mittelwert der 
lebendigen Kraft der Gasmoleküle proportional der absoluten 
Temperatur. Unter Beibehaltung der Bezeichnungen des vorigen 
Paragraphen ist somit 

41) . -- mt;2 = c-O-, 

wenn wir mit m das Molekulargewicht, mit d" die absolute Tem- 
peratur, mit c eine Eonstante bezeichnen; wir erhalten also für 
die Breite der Spektrallinie den Ausdruck 

42) , = 2']/I^, 

C f m 

mithin 

43) 5 cv> 1/- - A. 

f m 

In der Tat hat Michels on durch Messungen mit seinem Inter- 
ferometer (§ 13) bei sämtlichen von ihm untersuchten Stoffen: 
H, Li, 0, Na, Mg, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, Au, Hg, Tl, Bi, 
experimentell festgestellt, daß die Breite einer Spektrallinie 
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der Wurzel aus der Temperatur direkt, der Wurzel aus dem 
Molekulargewicht umgekehrt proportional ist. Dagegen bestätigt 
sich im allgemeinen nicht, daß die Breite der Spektrallinien der 
"Wellenlänge A proportional ist. 

Wir werden hieraus schließen müssen, daß außer dem 
Doppler sehen Prinzip noch andere Ursachen vorhanden sind, 
die die Breite der Spektrallinien bedingen. Man kann yerscbiedene 
solche Ursachen namhaft machen, z. B. die gegenseitige Beein- 
flussung benachbarter oder zusammenstoßender Molekeln. Durch 
einen solchen Effekt mag etwa eine Dämpfung der Schwingungen 
und somit eine Verbreiterung der Linien hervorgerufen werden. 
In der Tat zeigt sich aucb, daß die obigen Michelsonschen 
Resultate nur dann bestehen bleiben, wenn das leuchtende Gas 
sich in möglichst verdünntem Zustande (z. B. bei niedrigem Druck 
in Geißler sehen Röhren) befindet. Man sollte meinen, daß unter 
derartigen Verhältnissen, wo also jedes einzelne Molekül vom 
anderen unabhängig ist und auch lange Zeit braucht, bis es wieder 
einen Zusammenstoß erleidet, die ausgesandten Schwingungen nur 
durch die Beschaffenheit des frei im Äther liegenden Moleküls 
selbst bedingt sind, und daß daher hier am ehesten einfache 
Gesetzmäßigkeiten gelten werden. 

Die schärfsten Spektrallinien erhält man, wenn man das 
Gas oder den Dampf im hochverdünnten Zustande durch elek- 
trischen Glimmstrom zum Leuchten bringt, mag dies nun 
durch die sogenannte Glimmentladung oder den Vakuumlicht- 
bogen geschehen. Wenn man dagegen den leuchtenden Dampf 
mit Hilfe. chemischer Prozesse erzeugt, etwa durch eine Salzperle 
im Bunsenbrenner, so erhält man Spektrallinien, die im Vergleich 
zu den Linien bei der oben genannten elektrischen Erregungsart 
stark verbreitert sind. Auch der elektrische Funke und der Licht- 
bogen bei atmosphärischem Druck liefern keine scharfen Spektral- 
linien. 

Wenn man ein Gas im hoch verdünnten Zustande anstatt durch 
Glimmstrom (s. oben) durch elektrische Schwingungen eines 
Schwingungskreises zum Leuchten erregt, so findet eine bedeutende 
Verbreiterung der Spektrallinien statt. Versucht man, diese Ver- 
breiterung durch Erhöhung der Temperatur des leuchtenden Gases 
zu erklären (vgl. Formel 43 auf S. 93), so gelangt man, wie 
Gehrcke gezeigt hat, zu sehr hohen Werten der Temperatur. 



— 95 — 

Möglicherweise spielen deshalb hier noch andere, bisher unbekannte 
Vorgänge mit, wie ZerfaU der Atome. 

Wie aus Gleichung 42) (S. 93) hervorgeht, ist: 

die Eonstante c ist, wie sich aus Gleichung 41) (S. 93) ergibt, 
gleich der lebendigen Kraft eines Moleküls bei der absoluten 
Temperatur 1^ Man kann diese Größe aus der kinetischen Gas- 
theorie bestimmen. Wie hier nicht näher bewiesen werden mag, ist 

c =1,24.100. 
Hieraus folgt in Verbindung mit obiger Gleichung 44), daß man 
die Temperatur eines leuchtenden Gases berechnen kann, wenn 
man die Breite der von ihm emittierten SpektraUinien kennt; 
die übrigen sonst noch in der Formel enthaltenen Zahlen sind 
bekannt. 

Derartige Messungen der Temperatur von Gasen, die durch 
gewöhnliche Glimmentladung leuchten, hat Michelson ausgeführt. 
Er fand dabei, daß die leuchtenden Stoffe eine außerordentlich 
niedrige Temperatur haben, die sich nicht viel von etwa 100^ C 
unterscheidet. Früher hat man vielfach die Ansicht ausgesprochen, 
daß hier außerordentlich hohe Temperaturen von vielen Tausenden 
von Graden vorkommen möchten. Diese Ansicht ist durch 
Michelsons Versuche widerlegt. Obschon die bisher vorliegenden 
Beobachtungen wenig genau sind, und obwohl die exakte An- 
wendung obiger Gleichung 44) auf das Leuchten der Gase nach 
den obigen Auseinandersetzungen zweifelhaft erscheinen kann, 
so sind immerhin doch Maximalwerte für die Temperatur fest- 
gestellt. Denn wenn eine Spektrallinie einen Teil ihrer „Breite '^ 
auch unbekannten Vorgängen verdanken sollte, die mit der 
Geschwindigkeit der Moleküle nichts zu tun haben, so kann die 
Temperatur wegen des Doppler sehen Prinzips auf keinen FaU 
höher sein, als Michelson fand. — Gut im Einklänge mit 
Michelsons Versuchen sind Ergebnisse von Warburg; War- 
burg fand auf einem ganz anderen Wege, durch theoretische 
BehandluDg der Wärmeleitung in Geißler sehen Bohren, daß die 
Temperatur des leuchtenden Gases zum Teil nur wenige Grade höher 
ist als die Zimmertemperatur. Wood hat Versuche ausgeführt, die 
Warburgs Ergebnisse stützen. Ganz Neuerdings von Lilien- 
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feld angestellte MessuDgen scheinen etwas höhere Werte der 
Temperatur, von etwa 150^0 u. m., zu ergehen. 

Immerhin wird man hieraus schließen müssen, daß die Er- 
regung des Leuchtens in stromdurchfiossenen Gasen nichts zu tun 
hat mit ihrer Temperatur. Die Temperatur kann nur von sekun- 
därer Bedeutung sein. 

Bereits vor längerer Zeit hat Pringsheim aus Versuchen 
geschlossen, daß das Leuchten der Gase, welche ein Linienspektrum 
hesitzen, auf Lumineszenz, nicht auf Temperaturstrahlung be- 
ruhte. Diese früher augenscheinlich nicht genug beachteten 
Schlüsse Pringsheims sind durch die neueren, oben genannten 
Versuche bedeutend gestützt worden. 

§ 42. Der Stark- Effekt. J. Stark hat vor kurzem ent- 
deckt, daß eine mit dem Namen „ Kanalstrahlen ^ bezeichnete 
Strahlenart, die in stromdurchfiossenen, leuchtenden Gasen unter 
bestimmten Bedingungen aufzutreten pflegt, ein Spektrum aus- 
sendet, dessen Linien in eigentümlicher Weise verschoben sind. 
Das senkrecht zur Richtung der Strahlen emittierte Licht ergibt 
nämlich ein unverändertes Spektrum des Gases (z. B. Wasserstoff, 
Quecksilberdampf u. dgl.), in der Richtung der Strahlen aber sind 
die Linien nach der Seite der kürzeren Wellenlängen hin ver- 
schoben. 

Der Entdecker dieser Erscheinung deutet dieselbe durch das 
Doppler sehe Prinzip. Die Eanalstrahlen bestehen nach der 
sog. „ Emissionstheorie ^ aus sehr schnell bewegten Eörperchen, 
die zum Teil nichts anderes als einzelne Gasmoleküle sind. Aus 
dieser Theorie läßt sich der Stark -Effekt der Kanalstrahlen, 
wie ersichtlich ist, leicht deduzieren. 

Obgleich hier möglicherweise noch andere Umstände, z. B. 
das elektrische Feld^) in der Nähe der geladenen Ionen wirksam 
sind, so stellt der Stark -Effekt ein neues Phänomen dar, welche» 
von der größten Wichtigkeit für das Verständnis der Spektra zu 
werden scheint. Die Folgerungen, welche im Anschluß an die 



*) Ein solcher Einfluß würde einen „elektrischen Zeem an -Effekt", 
entsprechend dem „magnetischen Zeeman -Effekt" (vgl. § 44) dar- 
stellen. W.Voigt hat schon vor längerer Zeit den (bisher nicht nach- 
gewiesenen) „elektrischen Zeeman -Effekt" theoretisch behandelt. 
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Starksche Entdeckung bisher geknüpft worden sind, mögen hier 
übergangen werden. 

Bandenspektra zeigen, wie Stark fand, keine Verschiebungen; 
diese kommen nur den Linienspektren zu. 

§ 43. Einfluß des Druckes auf die Wellenlänge. 
L. E. Je well entdeckte 1896, daß die Spektrallinien der Ele- 
mente keine unveränderlichen, nur durch die chemische Natur 
des Stoffes bedingten Eonstanten sind, sondern durch Druck ver- 
schoben werden. Keichhaltiges Tatsachenmaterial hierüber haben 
dann besonders Mo hl er und Humphreys beigebracht. Die 
Versuche wurden mit Metallichtbögen ausgeführt, die unter 
variablem Luftdruck (etwa ^/soo bis 15 Atm.) brannten. 

Die Linienspektra der Elemente erleiden unter diesen Um- 
ständen Verschiebungen, deren Größe nahezu dem Druck propor- 
tional ist und die mit steigendem Druck durchweg nach den län- 
geren V^ellenlängen hin gerichtet sind. Für verschiedene Elemente 
ist im allgemeinen die Verschiebung verschieden und für Linien 
desselben Stoffes proportional der Wellenlänge, Die letztere 
Beziehung gilt nicht ganz streng, da bei manchen Elementen 
Gruppen von Linien vorhanden sind, die untereinander ver- 
schiedenartige Verschiebungen (gerade so wie bei chemisch ver- 
schiedenen Stoffen) aufweisen. Femer wurden Beziehungen zum 
Ausdehnungskoeffizienten, zum Atomgewicht und zum perio- 
dischen System der Elemente empirisch festgestellt. 

In Fig. 52 (a. f. S.) , ist für die bisher untersuchten Ele- 
mente die Größe der Verschiebung ziA, bezogen auf 1 Atm. und 
die Wellenlänge 400fifi, nach Humphreys wiedergegeben. Um 
eine Zahlenangabe zu machen, sei bemerkt, daß z. B. für Eisen 
die Verschiebung, welche eine Wellenlänge 400fifi bei 10 Atm. 
erleidet, etwa 2,3 • 10~~^ ufi beträgt. Eine befriedigende Erklärung 
für diese sehr merkwürdige Verschiebung der Linien hat man 
bisher nicht gefunden i). Die bisherigen Erklärungsversuche sind 
übersichtlich zusammengestellt von Kays er, Spektroskopie, Bd. 2, 
S. 327 ff. 

Die obigen Linienverschiebungen durch Druck wurden nur 
bei den sogenannten Linien Spektren gefunden. Die bisher unter- 



Vgl. indes hierzu eine ganz kürzlich erschienene Veröffent- 
lichung von Humphreys Astrophys. Joum. 23, 235 (1906). 
Oehroke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 7 



suchten Bandenspektra erleiden keine wahrnehmbare Ver- 
schiebung. Die Beobachtung der Linienverschiebungen geschah 
bisher nur mittels Rowlandscher Gitter. Es ist zu erwarten, 
daß die Anwendung der neueren Interferenzmethoden hier zu 
genaueren Resultaten führen wird. 

§ 44. Der Zeeman-Sffekt. Wir kommen jetzt zu einem 
Phänomen, das an Hand der Theorie einen ungemein tiefen Ein- 
blick in den Mechanismus des Leuchtens gestattet. 

Als Maxwell im Jahre 1873 die Hypothese aufstellte, daß 
das Licht in elektromagnetischen Wellen besteht, konnte er eine 
ganze Reihe von Eigenschaften des Lichtes aus seiner Theorie 
herleiten. Vor allem vermochte er darzutnn, daß die Fort- 
pflanzung des Lichtes im Vakuum mit der sogenannten „kritischen 
Geschwindigkeit^ erfolgen muß, d. h. mit der von Weber und 
Eohlrausch bestimmten Verhältniszahl zwischen der elektro- 
statisch und elektromagnetisch gemessenen Einheit der Elektri- 
zitätsmenge. Gerade diese Gleichheit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten elektromagnetischer Wellen und des Lichtes 
mit der genannten Verhältniszahl führte den Gegnern der Max- 
well sehen Theorie in dringlicher Weise nahe, daß hier offenbar 
ein tiefgehender Naturzusammenhang vorlag. 

Wenn man sich der Hypothese Maxwells anschließt, so 
entsteht sogleich die schwierige Frage: wie können in den ge- 
wöhnlichen Lichtquellen, z. B. in einer Kerzenflamme, elektro- 
magnetische Wellen entstehen? Die ältere, elastische Lichttheorie 
konnte diese Frage in plausibler Weise beantworten: das Licht 
bestand hiemach eben in einer Schwingung von Ätherteilchen, 
und das Erschütterungszentrum dieser Ätherbewegung wurde 
gebildet von den sich bewegenden Molekülen der Lichtquelle. 
Wie aber soll man begreifen, daß durch den in einer Flamme 
stattfindenden, chemischen Verbrennungsprozeß elektromagne- 
tische Wellen erzeugt werden? 

Eine sehr bestimmte Antwort auf dieses Problem gab der 
holländische Physiker H. A. Loren tz. Er nahm an, daß in 
jedem leuchtenden Körper elektrisch geladene Atome, sogenannte 
Ionen, vorhanden sind, durch deren Bewegung elektromagne- 
tische Wellen entstehen. In der Tat stellt eine solche, etwa 
längs einer Strecke AB hin und her bewegte elektrische Ladung 

7* 
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einen elektrischen Oszillator vor, und es wird verständlich, daß 
dieser nach außen hin ähnlich wirkt wie etwa ein rasch oszillie- 
render Strom in einem Drahtbügel, welcher die Belegungen einer 
geladenen Leidener Flasche verbindet. Der Oszillator entsendet 
elektromagnetische Wellen, und derselbe Vorgang wird auch von 
unserem Atomoszillator ausgehen, nur wird die Länge der von 
ihm emittierten Wellen entsprechend seiner außerordentlichen 
Kleinheit eine sehr kurze sein. 

An Hand dieser Lorentz sehen Theorie wird man nun zu 
der Folgerung geführt, daß das von einer Lichtquelle ausgesandte 
Licht durch magnetische Kräfte zu beeinflussen sein muß. Denn 
das schwingende elektrische Atom stellt einen elektrischen Strom 
dar, und so wird ein äußeres Magnetfeld auf die Strombahn und 
damit auch auf den Seh wingungs Vorgang eine Wirkung äußern 
müssen, die vergleichbar ist der Wirkung eines Magneten auf 
einen vom elektrischen Strom durchflossenen Kupferdraht. 

Schon Faraday hatte 1862 das Experiment angestellt, eine 
Flamme zu magnetisieren und zuzusehen, ob auf diese Weise 
vielleicht eine Änderung in der Emission des Lichtes eintrat. 
Faraday hatte aber nicht das Glück, diesen Versuch, dessen 
Idee einem dunkeln Instinkt entsprungen war, mit Erfolg durch- 
zuführen. Nach Faraday stellte der Holländer Zeeman im 
Jahre 1895 das gleiche Experiment an, aber ebenfalls ohne Erfolg. 
Da erfuhr Zeeman, dem die aufs gleiche Ziel gerichteten Be- 
mühungen Faradays damals noch unbekannt waren, zufällig im 
Jahre 1896 von den Arbeiten seines Vorgängers, und diese 
Kenntnis gab ihm die Ausdauer und Energie, den Versuch noch- 
mals mit besseren Hilfsmitteln zu wiederholen. Er beobachtete 
mit einem Kowl an dachen Gitter die 2) -Linien des Natriums, 
während er gleichzeitig einen kräftigen Elektromagneten erregte, 
in dessen Feld die Natrium flamme stand. Jetzt fand er tatsächlich 
eine Änderung der Lichtemission; denn in dem Moment, wo der 
Strom durch den Elektromagneten geschlossen wurde, verbreiterte 
sich Jede der 2) -Linien! Diese, besonders in ihren weiteren 
Einzelheiten bedeutsame Erscheinung heißt seitdem das Zee- 
man sehe Phänomen 

Die ganze Schönheit und Tragweite der unscheinbaren Beob- 
achtung Zeeman s trat erst zutage, als H. A. Lorentz auf 
Grund seiner Theorie einige weitere Folgerungen zog. Lorentz 
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behauptete, die durch das Magnetfeld bewirkte Änderung der 
Lichtemission müsse in der Weise vor sich gehen, daß das in der 
Richtung der Kraftlinien ausgesandte Licht in zwei symmetrisch 
zur ursprünglichen Spektrallinie gelegene Wellen zerspalten 
wird, die in entgegengesetztem Sinne zirkulär polarisiert sind. 
Das senkrecht zu den Kraftlinien ausgesandte Licht aber sollte 
nach Lorentz in drei Spektrallinien zerfallen, von denen die 
mittlere, am ursprünglichen Orte stehende Komponente in par- 
alleler Richtung zu den Kraftlinien geradlinig polarisiert ist, 
während die beiden anderen, symmetrisch zu dieser gebildeten 
Komponenten in senkrechter Richtung zu den Kraftlinien gerad- 
linig polarisiert erscheinen. 

Diese bestimmten Voraussagen von H. A. Lorentz konnte 
sehr bald Zeeman durch das Experiment bestätigen. Wenn 
auch spätere Untersuchungen ergaben, daß diese Beobachtungen 
Zeemans einer Ergänzung bedurften, indem noch Erscheinungen 
hinzutraten, die anfangs nicht gesehen wurden, und die auch 
heute noch nicht in befriedigender Weise erklärt sind, so 
bilden doch die von Zeeman und Lorentz zutage geförderten 
Resultate die für den Mechanismus der Lichtemission fundamen- 
talste Erscheinung und zugleich eine der glänzendsten physika- 
lischen Entdeckungen, welche die Neuzeit aufweisen kann. Die 
Geschichte der Entdeckung des Zeeman sehen Phänomens aber 
ist lehrreich, nicht nur insofern sie ein Beispiel dafür bietet, wie 
glücklich experimentelle und theoretische Forschung sich gegen- 
seitig fördern und stützen können, sie erweist auch in voller 
Deutlichkeit die nachhaltige Wirkung und die moralische Kraft, 
welche von einer genialen Persönlichkeit wie Faraday aus- 
zustrahlen vermag. 

§ 45. Theorie des ZeemanefTekts. Ausgehend von der 
Vor stellang, daß in einer ein Linienspektrum aussendenden Licht- 
quelle elektromagnetische (Licht-) Wellen erzeugt werden, indem 
elektrisch geladene Korpuskeln oder Ionen in ihr um Gleich- 
gewichtslagen schwingen, können wir folgenden mathematischen 
Ansatz machen: 

Ein Ion besitze die Masse m ; ferner seien gewisse, elastischen 
Kräften vergleichbare Antriebe wirksam, welche bestrebt sind, 
das Ion in seine Gleichgewichtslage zurückzuführen, wenn es sich 
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daraus entfernt hat. Die Natur dieser Kräfte kann dahingestellt 
bleiben, über das Gesetz ihrer Wirkungsweise möge die einfache 
Annahme gemacht werden, daß die GröiSe der Kraft in jedem 
Moment der Yerrückung des Ions proportional ist. Bezeichnet f 
einen Proportionalitätsfaktor, xyz die Koordinaten eines Ions, 
dessen Gleichgewichtslage der Koordinatenanfang sei, so ergeben 
sich mithin die Bewegungsgleichungen: 



45} 



m— = -f.x 
d^z . 



Die Lösung dieser Gleichungen ist unschwer anzugeben. 
Sind a?o, o(; Poi ß'> ^O) y gewisse Konstanten, so wird 



46) 



X ^= Xq' stn 



y = yo'Sin 



z = Zq' stn 






eine allgemeine Form der Lösung obiger Gleichungen. 

Die Bahn des Ions findet man hieraus, indem man t elimi- 
niert. Man kann z. B. so verfahren, daß man die allgemeine 
Identität betrachtet: 

sinq>'Sin{i'—'t\i) -\- sin%*sin{\^ — q>) •\- sini\)'sin{q> — %) = 0, 

welche für beliebige Werte von 9, %^ i\f gilt. Setzt man speziell : 



9 



m 



|/Z., + ^. V' = y^-< + y. 



x= l/^-< + A 



80 folgt, unter Berücksichtigung der Gleichungen 46) : 

47) ^sin{ß — y) + ^sin(y — a)-\-^sin(a — ß) =0. 
^0 3/0 ^0 

Dies ist die Gleichung einer Ebene, und somit ist die durch 

46) dargestellte Bahnkurve des Ions eine ebene Kurve. 
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Betrachtet man ferner die allgemeine Identität: 

— cos (if — 9) s»» ^ sin q> 
=1= \ [sin« {q>'-x) + s*^' iX — '^)-\- s*»* {^ — 9)\ 
so ergibt sich hieraus in gleicher Weise wie oben: 



48) 



Va?o/ \yo/ Vo/ Xq 3/0 



,a \ y ^ / . Z X 

— cosiß — y)— cos(y — «)—-- 



= J[s«n2 (a — /3) + sin« (/3 — y) + sin^ (y — «)]. 



sein maü, also : 



Dies ist die GleichuDg eines Ellipsoids. Die Bahnkurve des 
Ions wird durch die Schnittlinie der Flächen 47) und 48) ge- 
bildet, ist also eine Ellipse. 

Die allgemeinste Bewegung, welche nach unserem Ansatz 
das Ion ausführen kann, ist mithin eine elliptische Schwingung. 
Die Periode T^ derselben folgt aus 46), indem 

m 

Die Schwingungsbahn ist, wie aus 47) und 48) hervorgeht, 
unabhängig von der Masse m und der Größe des Proportionalitäts- 
faktors /", sie ist lediglich durch die Anfangslagen (zur Zeit 
^ = 0) gegeben. In speziellen Fällen kann die elliptische Bahn 
in einen Kreis oder eine Gerade degenerieren. 

Diese Ergebnisse erleiden nun eine Änderung, wenn wir 
annehmen, unser Ion schwinge nicht frei, sondern in einem 
äußeren magnetischen Felde. Es bezeichne H die Intensität des 
Magnetfeldes, seine Richtung sei die ^- Achse des Koordinaten- 
systems. Wir legen dabei ein Koordinatensystem zugrunde, 
dessen o;- Achse von links nach rechts, dessen ^-Achse von unten 
nach oben und dessen je^- Achse von hinten nach vorn geht. Dann 
kommen folgende Komponenten der ponderomotorischen Kraft, 
die das Magnetfeld auf die Strombahn, d. h. auf das bewegte Ion 
ausübt, hinzu: 
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Längs der o;- Achse eine Eomponente , welche gleich ist dem 
Produkt aus der Feldstärke H und der Eomponente der Strom- 
stärke in Richtung der ^- Achse; 

längs der ^- Achse eine Komponente, welche gleich ist dem 
Produkt aus H mal der negativen Komponente der Stromstärke 
in Richtung der a?-Achse; 

längs der ;?- Achse die Kraft Null. 

Somit verändern sich unsere Bewegungsgleichungen 45), 
wenn B die Ladung unseres Ions bezeichnet, in: 



50) 



d^y - ^ dx 



m 



d^z 
dt^ 



-fz. 



Diesem Ansatz wird wieder genügt durch periodische Funk- 
tionen. Wir behandeln zunächst die ersten beiden Gleichungen. 
Man setze: 



51) . . . 
dann folgt: 






mas^ = — fa-\- Hehs 
m5s2 = — /5 — Haas. 

Für H = möge s = So gesetzt werden, 
auf Grund von Gleichung 49): 

52) s.? = -I= '^' 

m 

Wenn H + 0, wird 



Dann ist mithin 



rp2 



s 



m m a m m 



-s. 



Hieraus ergibt sich noch für die Konstanten a und h 



a 



d. h. 



= y^ = i 



Somit folgt: 



= ——± — ^s = — -i-l 1+--JS J- 
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Wir wollen uns nun mit einer angenäherten Rechnung he- 
gnügen. Wenn H sich nicht wesentlich von Null unterscheidet, 
ist das zweite Glied in der Klammer sehr klein und jedenfalls 
gegen 1 zu vernachlässigen. Denn dann ist ja, wie aus 52) folgt, 

" m 

Sonach können wir für den Wert von s in der Klammer einfach 
So setzen, ohne einen merklichen Fehler zu hegehen. Dann 
ergiht sich mithin 

»'V ifm) 
und somit angenähert: 






Gehen wir jetzt zu Schwingungszahlen über. Dann wird, 
wie ans 51) folgt. 

Somit ergibt sich: 



i'^m 



oder: 

T~ To = ±-^- To = dT. 
2y fm 

In erster Annäherung erhalten wir also das Resultat, daß durch 
das magnetische Feld eine symmetrische Änderung der Schwin- 
gungszahl eintritt: an Stelle der ursprünglichen Schwingung Tq 
erhalten wir zwei Schwingungen, die um die Größe dTvon Tq 
verschieden sind. 

Die uns unbekannte Größe f können wir noch eliminieren 
auf Grund von 49). Es folgt: 

53) ÖT= + 1.^:^0. 

-— m 4ä 

Führen wir jetzt statt der Schwingungszahl des Ions, die 
mit derjenigen der ausgesandten Welle identisch ist, die Wellen- 
länge ein und setzen in bekannter Weise : 
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80 folgt aus 53): 
54) ... . A-A, = dA = ±-.^. 

In dieser Gleichung sind dX, H^ Aq, G meßbare oder bereits 

bekannte GröiSen. Wir können somit aus der im Magnetfelde 

s 
bewirkten Änderung der Wellenlänge die Größe — , d. h. das 

m 

Verhältnis von Ladung : Masse eines Ions, berechnen und erhalten 
also durch einen optischen Versuch Aufschluß über eine intra- 
molekulare Größe. 

Die Größe — fand Zeeman gleich lO^abs. Dies ist nahezu 
nt 

dieselbe Zahl, welche sich aus Versuchen an Eathodenstrahlen 

über das Verhältnis von Ladung : Masse .einer Eathodenstrahl- 

korpuskel herausstellte. 

Es fragt sich noch: Was wird aus der Komponente der 
lonenbewegung längs der ;e^- Achse? Wie aus ÖO) hervorgeht, 
wird diese durch das magnetische Feld gar nicht geändert. 
Somit vollführt das Ion außer den beiden durch das Magnet- 
feld veränderten Schwingungen To +dT [vgL 53)] auch die 
ungeänderte Schwingung Tq. 

Die so erhaltenen Bechnungsergebnisse wollen wir uns noch 
einmal kurz folgendermaßen veranschaulichen: Wir denken uns 
die lonenbewegung zerlegt nach den drei Koordinatenachsen. 
Dann kann die Bewegung parallel der je? -Achse , welche mit der 
Bichtung der magnetischen Kraft H zusammenfällt, keine Ände- 
rung erfahren, da nach einem bekannten Satz der Elektrodynamik 
nur die senkrecht zur Strombahn gerichtete Komponente des 
Magnetfeldes eine Wirkung ausübt. Wohl aber werden die nach 
X und y gerichteten Bewegungen des Ions, welche senkrecht zum 
Magnetfeld H stehen, verändert werden, und zwar beide in 
gleicher Weise. Wir können somit die Bewegung in der je^-Achse 
für sich betrachten, und ebenso diejenige in der a;^-Ebene. Nun 
ist die allgemeinste Bewegung in der a;i/- Ebene eine EUlipse. 
Somit wird das Magnetfeld diese Strombahn des Ions entweder 
vergrößern oder verkleinern, je nachdem das vom Ion erzeugte 
Magnetfeld innerhalb seiner Bahnellipse durch das äußere Feld H 
verstärkt oder geschwächt wird. Welcher Fall eintritt, hängt 
von der Bewegungsrichtung des Ions ab. Da nun sehr viele 
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Ionen in einer Lichtquelle vorhanden sind and keine Richtung 
bevorzugt ist, wird durchschnittlich die eine Hälfte in entgegen- 
gesetztem Sinne sich bewegen als die andere Hälfte. Somit folgt 
also, daß drei verschiedene Schwingungszahlen entstehen, die 
wir oben mit Tq und I© i Ä T bezeichnet hatten. 

Aber nicht nach allen Richtungen wird das Licht sich gleich- 
artig fortpflanzen. Die Bewegungskomponente des Ions längs 
der jer-Achse, von welcher allein die Periode Tq herrührt, reprä- 
sentiert geradlinig polarisiertes Licht in Richtung der ^er- Achse. 
Es wird also in dieser Richtung selbst gar kein Licht der Periode 
Tq ausgestrahlt, das meiste Licht der Periode Tq dagegen senk- 
recht zur ier- Achse und somit senkrecht zum Magnetfeld H. 
Andererseits erscheinen die Perioden T ^ d T in Richtung des 
Magnetfeldes H als zirkulär polarisiertes Licht, senkrecht dazu 
als geradlinig polarisiert. Hierbei wird bei positiver Ladung des 
Ions das paraUel der magnetischen Kraft fortgepflanzte Licht, 
welches rechts zirkulär polarisiert ist, der längeren Welle an- 
gehören; der kürzeren Welle gehört das links polarisierte Licht. 
Gerade umgekehrt ist es bei negativer Ladung des Ions. 

Fassen wir diese Ergebnisse zusammen, so folgt mithin: 

a) Senkrecht zu den Kraftlinien des äußeren Magnetfeldes 
pflanzen sich drei geradlinig polarisierte Wellen der Perioden 
2o — St, Tq, Tq -{- ÖT fort , von denen die mittlere parallel, die 
beiden äußeren senkrecht zu den Kraftlinien polarisiert sind. 
Man nennt diese drei Wellen das „normale Triplet". 

b) Parallel zu den Kraftlinien des äußeren Magnetfeldes 
pflanzen sich zwei entgegengesetzt zirkulär polarisierte Wellen 
der Perioden Tq+ÄT und T« — ÄTfort. Im Falle positiver 
lonenladung ist die rechts polarisierte Welle die längere, die 
links polarisierte die kürzere ; im Falle negativer Ladung gilt das 
Umgekehrte. Man nennt diese zwei Wellen das „normale 
Duplet". 

AUe diese Folgerungen sind experimentell von Zeeman be- 
stätigt worden. — In Fig. 53 (a.f. S.) ist das Verhalten der blauen 
Quecksilberlinie 436fifi im Magnetfelde dargestellt, und zwar für 
das senkrecht zu den Kraftlinien ausgestrahlte Licht. Die Photo- 
graphie wurde an einem Interferenzspektroskop nach Lummer 
und Gehrcke gewonnen; im Strahlengang befand sich ein 
Nicoisches Prisma. Bei a) war das letztere so gestellt, daß das 
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senkrecht zu den Kraftlinien polarisierte Licht ausgelöscht wurde, 
es blieb demnach nur die mittlere, parallel zur magnetischen 
Kraft polarisierte Komponente Tq des normalen Triplets übrig. 
Bei b) war der Nicol um 90^ gedreht; jetzt wurde also die mitt- 
lere, ungeänderte Komponente des Triplets ausgelöscht, und es 
traten dafür die beiden seitlichen Komponenten Tq +ÖT auf. 
Durch Beobachtung des normalen Duplets in Richtung der 
magnetischen Kraft ist aus dem Rotationssinn des zirkulären 

Fig. 53. 




Lichtes (vgl. oben) gefunden worden, daß die Ladung der Ionen 
negativ ist. Die in einem Atom schwingenden elektrischen 
Teilchen sind also auch dem Vorzeichen der Ladung nach mit 
den Kathodenstrahlkorpuskeln identisch (vgl. S. 106). 



§ 46. Anomaler Zeemaneffekt. Dissymmetrie in 
sphwaohen Feldern. Die Natur ist oft reichhaltiger als die 
Phantasie des Menschen. Dies zeigte sich auch beim Zeeman- 
eSekt. Kaum hatte Zeeman seine große Entdeckung im 
Einklang mit der Lor entaschen Theorie veröffentlicht, als 
Michelson fand, daß sehr viele Spektral linien , zum Teil 
auch solche, die Zeeman untersucht hatte, im Magnetfelde 
in viel kompliziertere Gebilde aufgesplittert werden, als die 
Lorentzsche Theorie voraussehen ließ. Michelson, dann 
Cornu u. a. konstatierten Quadruplets, Sextets usw.; ja einzelne 
Quecksilberlinien zerfallen in neun Linien. Die Polarisations- 
zustände dieser magnetisierten Spektrallinien sind von der ver- 
schiedensten Art. Runge und Paschen haben genaue Be- 
obachtungen hierüber und über den Zusammenhang mit den 
Serien (vgl. § 48) angestellt. Michelson verdankte seine Ent- 
deckung hauptsächlich dem Umstände, daß er sich eines Inter- 



— 109 — 

fereDzapparates von hohem Auflösungsyermögen bediente, während 
Zeeman nur mit einem Rowland sehen Gitter gearbeitet hatte. 

An Erklärungen für den von der ursprünglichen, elementaren 
Theorie abweichenden sog. anomalen Zeeman eSekt hat es nicht 
gefehlt. Dieselben mögen hier übergangen werden. Man kann 
diese Frage noch keineswegs als gelöst betrachten, wenn auch 
einige Resultate dieser komplizierteren Theorien recht gut mit 
der Erfahrung stimmen. 

Der Zeeman effekt wurde bisher nur an Linienspektren er- 
halten. Die Bandenspektra zeigen keinen Zeemaneffekt, so 
wenig wie sie in EAnalstrahlen oder durch Druck verschoben 
werden (vgl. § 42 und 43). J. J. Thomson ist der Ansicht, daß 
der Grund hierfür darin zu suchen ist, daß die Bandenspektra 
durch positive Ionen mit großer Masse erzeugt werden. In diesem 
Falle müßte immerhin ein, allerdings schwerer nachweisbarer, 
Zeemaneffekt an Bandenlinien existieren. 

Wenn auch nur wenige Spektrallinien einen normalen Ze eman - 
efEekt in starken Magnetfeldern liefern, so hat es den Anschein, 
als ob in schwachen Feldern sich alle, oder doch fast alle 
Linien normal verhalten. Indessen harrt auch diese. Frage noch 
der Entscheidung. 

Die im vorigen Paragraph behandelte Theorie des normalen 
Zeeman efEekts ergab eine zur ursprünglichen Welle A sym- 
metrische Spaltung in ein Triplet oder Duplet. Eine eingehendere 
theoretische Behandlung, welche zuerst W. Voigt gegeben hat, 
läßt indes eine dissymmetrische Spaltung und auch unsym-. 
metrische Intensitätsverhältnisse der Komponenten erwarten, und 
zwar bei kleinen magnetischen Feldern. In der Tat hat Zee- 
man diese Eonsequenz der Voigt sehen Theorie experimentell 
bestätigt. Lorentz hat neuerdings auf anderer Grundlage als 
Voigt ebenfalls gezeigt, daß eine Dissymmetrie des normalen 
ZeemanefEekts bei kleinen Feldern eintritt, indes möge hier 
nicht weiter darauf eingegangen werden. 

§ 47. Interferenzfälligkeit des Llohtes einzelner 
Spektrallinien. Fizeau und Foucault haben zuerst darauf 
hingewiesen, daß eine Lichtquelle nicht unendlich viele kohärente 
Schwingungen auszusenden vermag, da das emittierende Teüchen 
nach Ablauf einer endlichen Zeit z. B. durch Zusammenstoß ge- 
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stört werden wird. Dies yorausgesetzt folgt, daß nar eine be- 
grenzte Anzahl von kohärenten Schwingungen vorhanden sein 
kann. Hieraus aber ergibt sich, daß auch die Interferenzfähigkeit 
des Lichtes einer einzelnen Spektrallinie eine Grenze hat; denn 
oberhalb einer gewissen Größe des Gangunterschiedes der inter- 
ferierenden Strahlen ist das Licht nicht mehr kohärent, und 
danii' können auch keine Interferenzstreifen mehr zustande 
kommen. 

Nach neueren Untersuchungen ist diese Grenze der Interferenz- 
fähigkeit aufs engste verknüpft mit der „Breite" der Spektral- 
linien. Die homogensten Linien lassen auch die höchsten Gang- 
unterschiede der interferierenden Strahlen zu. Michel son hat 
an der roten Gadmiumlinie 644 fifi Interferenzen bis 300 000 
Wellenlängen Gangunterschied beobachtet; er gibt femer an, 
daß man mit der grünen Hg -Linie 546fifi sogar bis zu etwa 
Va m Gangunterschied der interferierenden Strahlen noch Streifen 
erhält. Perot und Fabry beobachteten an der grünen Queck- 
silberlinie Interferenzen bis zu 790000 Wellenlängen Gangunter- 
schied. Lummer und Gehrcke endlich haben aus Versuchen 
geschlossen, daß Quecksilberdampf sogar bei mehr als 2V2^^^i^o^®^ 
Wellenlängen Gangunterschied interferenzfähige Schwingungen 
der grünen Linie 546fifi aussendet, indes ist dieser Schluß, wie 
M. Laue gezeigt hat, nicht ganz stichhaltig. Immerhin aber 
würde aus den Versuchen von Lummer und Gehrcke folgen, 
daß bis zu 1 200 000 Wellenlängen Gangunterschied interferenz- 
fähige Schwingungen voUführt werden. 

Es ist bisher noch eine offene Frage, inwieweit eine an und 
für sich homogene Spektrallinie durch plötzliches Intermittieren 
der von der Lichtquelle entsandten Wellen verändert wird. — 
Bei einem kontinuierlichen Spektrum lassen sich ähnliche Fragen 
aufwerfen, ihre Beantwortung ist hier weniger schwierig. Es sei 
in diesem Zusammenhang auf Arbeiten von Gouy, Rayleigh, 
Schuster und Planck hingewiesen, welche die Natur des weißen 
Lichtes betreffen und die Frage nach seiner Interferenzfähigkeit 
erörtern. 

§ 48. Serien. Auf Grund der in § 43 entwickelten An- 
schauungen ist anzunehmen, daß die einzelnen Spektrallinien ihr 
Dasein den in der Lichtquelle vorhandenen, schwingenden elek- 
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irischen Ladungen ,' den Ionen, verdanken. Hierbei entsteht die 
Frage, ob zu jeder einzelnen Spektrallinie ein besonderes, im 
Atomverband an ganz bestimmter Stelle liegendes Ion gehört, 
oder aber, ob ein einzelnes Ion befähigt ist, zugleich mehrere 
Wellen zu emittieren. Im ersteren Falle sollte man erwarten, 
daß die von verschiedenen Ionen ausgesandten Schwingungen 
mehr oder weniger voneinander unabhängig sind, da sie nur 
durch die Gruppierung der verschiedenen Ionen im Atom bedingt 
sind, im zweiten Falle aber würde die Vermutung nahe liegen, 
daß die verschiedenen, von demselben Ion emittierten Spektral- 
linien einfache Gesetze befolgen, etwa in einfachen Oktaven- 
verhältnissen stehen u. dgl. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, unter den vielen Spektral- 
linien eines Stoffes einfache Beziehungen, z. B. Oberschwin- 
gungen usw., aufzufinden. Alle diese, meist nach akustischen 
Analogien unternommenen Bemühungen können indessen als 
gescheitert gelten. Dagegen hat sich herausgestellt, daß in 
vielen Fällen die Spektrallinien eines Stoffes nicht ganz regellos 
verteilt sind; es gelingt vielfach, das Spektrum (bzw. Teile des- 
selben) durch empirisch gefundene Formeln darzustellen. Eine 
Reihe von Spektrallinien eines Stoffes, welche durch eine solche 
Formel zusammengefaßt werden, nennt man eine Serie. Eine 
ausreichende Erklärung für das Auftreten der Serien scheint 
mir bisher nicht gefunden, wenigstens keine solche Erklärung, 
wßlche geeignet erscheint, zu fruchtbaren Folgerungen, die sich 
an der Wirklichkeit bestätigen ließen, zu führen. Trotzdem ist 
an der festgestellten Tatsache der Serien nicht zu zweifeln und 
es erscheint der Einwand, daß hier lediglich das Spiel eines Zu- 
falls waltet, nicht begründet. 

Die Auffindung solcher Serien von Spektrallinien ist nur auf 
Grund genauer Wellenlängenmessungen möglich. Man hat solche 
Serien nicht nur bei Linien spektren , sondern auch bei Banden- 
spektren gefunden. Von den vielen Forschem, die sich auf 
diesem Gebiete hervorgetan haben, seien z. B. erwähnt: Des- 
landres, Schuster, Angström, Rydberg, Eayser und 
Runge. 

Als Beispiel einer solchen Linienserie möge die sog. zweite 
Serie des Wasserstoffspektrums genannt werden. Unter Benutzung 
neuerer Messungeii gehorchen diese Linien der Formel: 
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27 418,75 m2— 4' 

wo m eine ganze Zahl. 

Dies ist die (verbesserte) sog. Bai m ersehe Formel. Folgende 
Tabelle nach Evershed zeigt, wie genau dieses Gesetz gilt: 
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L flfZ 


Differenz 


m 


X in 


L fAU 




m 


beob- 
achtet 




beob- 
achtet 




Differenz 




berechnet 






berechnet 




3 


■ — 


656,307 


— 


18 


369,171 


369,170 


4 0,001 


4 


486,09 


486,152 


— 0,06 


19 


368,705 


368,697 


-I- 0,008 


5 


434,10 


434,063 


+ 0,04 


20 


368,293 


368,295 


— 0,002 


6 


410,23 


410,190 


+ 0,04 


21 


367,948 


367,949 


— 0,001 


7 


— 


397,022 


— 


22 


367,643 


367,650 


— 0,007 


8 


388,921 


388,920 


+ 0,001 


23 


367,384 


367,390 


— 0,006 


9 


383,560 


383,553 


-i- 0,007 


24 


367,153 


367,148 


+ 0,005 


10 


379,805 


379,804 


-i- 0,001 


25 


366,952 


366,960 


— 0,008 


11 


377,078 


377,077 


+ 0,001 


26 


366,770 


366,782 


— 0,012 


12 


375,025 


375,030 


— 0,005 


27 


366,615 


366,624 


— 0,009 


13 


373,454 


373,451 


-f- 0,003 


28 


366,471 


366,482 


— 0,011 


14 


372,204 


372,208 


— 0,002 


29 


366,340 


366,354 


— 0,014 


15 


371,214 


371,211 


+ 0,003 


30 


366,214 


366,240 


— 0,026 


16 


370,399 


370,400 


— 0,001 


31 


366,116 


366,135 


— 0,019 


17 


369,722 


369,729 


— 0,007 


00 


Ende 


364,613 


— 



Die Abweichungen der berechneten von den beobachteten 
Wellenlängen liegen innerhalb der Fehlergrenze. Zu bemerken 
ist noch, daß die Intensität der Linien mit wachsendem m ab- 
nimmt. Bei Werten von m, die größer sind als 31, liegt nach 
Evershed ein schwacher, nicht weiter in einzelne Bestandteile 
auflösbarer Lichtschweif, der vermutlich den Rest der Serie re- 
präsentiert. 

Besonders eingehende Untersuchungen über die Serien- 
spektren der verschiedenen Elemente sind von Kays er und 
Runge ausgeführt worden. Indes ist leider hier kein Raum zu 
näherer Darstellung dieser Arbeiten vorhanden. 

Bemerkt mag noch werden, daß vielleicht durch die Unter- 
suchung der. Struktur der Linien, insbesondere auch der Gruppie- 
rung etwa vorhandener Trabanten (§ 39) die Einordnung von 
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Spektrallinien in eine gemeinsame Serie erleichtert werden mag. 
Indes existieren hierüber bisher noch keine näheren Unter- 
suchungen. — Lenard hat neuerdings gefunden, daß die zu 
einer Serie gehörigen Spektrallinien von ganz bestimmten Teilen 
der Lichtquelle (z. B. den einzelnen Säumen der Lichtbogen- 
entladung) emittiert werden. 



V. Teil. 

Anwendung^en der Interferenzen zu 
physikalischen Messungen und in der Metrologie. 



§ 49. Bestimmung von Variationen der optischen 
Dicke sogenannter planparalleler Platten. Wie aus § 29 S. 
hervorgeht, gebraucht man für viele spektroskopische Zwecke 
planparallele Glasplatten von großer Vollkommenheit. Es ist ein- 
leuchtend, daß an zwei planparallelen Platten, deren optische Dicken 
sich um nur A/4, d.h. etwa 0,0001 mm, unterscheiden, Interferenz- 
systeme der in § 1 1 behandelten Art bei senkrechter Incidenz des 
Lichtes entstehen würden, die zueinander in Dissonanz stehen 
(vgl. § 14). Wenn also in ein und derselben planparallelen Platte 
Fehler, d. h. Abweichungen von der Planparallelität, vorkommen, 
die nur 0,0001 mm betragen, so können die an ihr entstehenden 
Interferenzstreifen bereits unsichtbar werden. 

Die bequemste, allgemein anwendbare Anordnung zur Bestim- 
mung der Abweichungen von der gleichmäßigen, optischen Dicke 
ist folgende (Fig. 54auf f. S.): Homogenes Licht einer Quecksilber- 
lampe fällt in der Eichtung des Pfeils auf das spitzwinklige Glas- 
prisma G- und wird von der Yorderfläche desselben nach der zu 
untersuchenden Platte FQ reflektiert. Mit dem auf oo ak- 
kommodierten Fernrohr F (bei nicht zu dicken Platten genügt 
eine einfache Lupe) beobachtet man dann durch 6r hindurch die 
Plan Parallelität sringe an der Platte PQ, — Das an der Hinter- 
fläche des Prismas G reflektierte Licht, welches nach PQ gelangt, 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. g 
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Fig. 54. 



1 1 



ist so stark zur Seite abgelenkt, daß es bet der Beobachtung in 
F nicht stört. 

Bewegt man nun die Platte FQ parallel zu ihrer Ebene, so 
sieht man aus dem Zentrum der Interferenzringe neue Ringe 
herausquellen, wenn die Platte an der 
^ betreffenden Stelle eine kleine Vertiefung 
'^ besitzt. Umgekehrt verschwinden Inter- 
ferenzringe im Zentrum, wenn man an 
eine etwas dickere Stelle der Platte kommt. 
Man kann so aus der Bewegung der In- 
terferenzringe auf die Güte der plan- 
parallelen Platte schließen und durch 
Messung der Verschiebung des Inter- 
ferenzsystems die Fehler quantitativ be- 
stimmen. 

Die Fabrikanten planparalleler Plat- 
ten benutzen diese Methode, um die 
Plattenfehler zu : erkennen und sie durch 
lokales Nachschleifen zu verringern. 

Die obige Methode hat in etwas mo- 
difizierter Form zuerst Lummer ange- 
geben. Neuerdings ist dieselbe durch 
0. Schönrock sehr verfeinert worden, 
1'^ welcher eine Anordnung ausgebildet hat, 

mit der sich auch die Variationen der 
geometrischen Dicke finden lassen. Schönrock kann mit seinem 
Apparat noch eine Abweichung von der Planheit ebener Flächen 
wahrnehmen, welche nur 10~®mm beträgt. 




§ 50. Anwendungen der Interferenzen zu verschie- 
denen physikalischen Messungen. Es liegt auf der Hand, 
die, wie aus § 49 hervorgeht, überaus empfindlichen Interferenz- 
streifen bei solchen Beobachtungen zu verwenden, wo es auf die 
Wahrnehmung und Messung sehr geringer Längenänderungen an- 
kommt. Das diesen Anwendungen in vielen Fällen zugrunde 
liegende Prinzip besteht darin, daß eine planparallele oder keil- 
förmige (vgL § 11 und 12) Platte mit gegeneinander beweglichen 
Oberflächen hergestellt wird, an denen die Körper, deren geringe 
Lagenänderung bestimmt werden soll, starr befestigt sind. 
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Fizean hat in dieser Weise Ausdehnungskoeffizienten ver- 
schiedener Körper mit einem Apparat gemessen, dessen Hauptteil 
(in moderner Ausführung) in Fig. 55 dargestellt ist: Die Grund- 
platte T mit ebener, polierter 

Fläche ist von drei Schrauben 

durchbohrt; auf den Spitzen dieser 
ruht eine planparallele Glas- 
platte P. Man justiert die Vor- 
richtung so, daß zwischen der 
unteren Ebene von P und der 
Ebene von T ein schwacher Keil- 
winkel vorhanden ist, so daß 
bei geeigneter Beleuchtung des 
Ganzen mit homogenem Licht 
Interferenzen von der in § 12 '--^^-^-^-. - — ^ 

behandelten Art entstehen. Bei m befindet sich ein kleines, an P 
befestigtes Silberscheibchen, das lediglich als Marke dient. Durch 
Erwärmung innerhalb bekannter Temperaturgrenzen und Ab- 
zählen der dabei an der Marke vorbeiwandernden Streifen erhält 
man so den Ausdehnungskoeffizienten der drei Schrauben. Um 
die Ausdehnung anderer Körper zu messen, wird aus dem zu 
untersuchenden Material eine planparallele Platte hergestellt, 
deren obere Kreisfläche poliert ist. Es entstehen so zwischen der 
oberen Fläche von und der unteren von P Interferenzen. Die 
durch Erwärmung des Ganzen hervorgerufene Bewegung der 
Interferenzstreifen ergibt die Differenz der Ausdehnungskoeffi- 
zienten von und den drei Schrauben; da durch die erste Mes- 
sung die Koeffizienten der Schrauben bekannt sind, findet man so 
auch den Ausdehnungskoeffizienten von 0. 

Der Fizeausche Apparat, auch genannt „Fizeausches Dilato- 
meter", ist neuerdings mehrfach benutzt worden zu genauen Mes- 
sungen über die Ausdehnung fester Körper; so unter anderen 
haben Benoit und Scheel viel damit gearbeitet. Abbe und 
Pulfrich haben den Fizeau sehen Apparat in konstruktiver Hin- 
sicht verbessert; unter anderem hat man auch das in Fig. 55 ab- 
gebildete Tischchen ganz aus Quarz — natürlich in zweckmäßig 
modifizierter Form — hergestellt. 

Perot und Fabry haben ein empfindliches Elektrometer er- 
funden, das im Grunde mit einer planparallelen versilberten Luft- 

8* 
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platte (§ 28) identisch ist. Die eine der beiden Plattenoberflächen 
ist fest, die andere beweglich in der Richtung der Normale der 
Platte. Wenn mithin die (durchsichtig versilberten) Oberflächen 
zu einer PotentialdiSerenz aufgeladen werden, findet eine An- 
ziehung und infolgedessen eine Verkleinerung der Dicke der Platte 
statt. — Perot und Fabry haben mit diesem Instrument genaue 
Spannungsmessungen von Normalelementen u. dgl. angestellt. 

Grüneisen hat sich ebenfalls der an einer planparallelen 
versilberten Luftplatte auftretenden Interferenzringe bedient, um 
Elastizitätskoeffizienten von dicken Metallstäben zu messen. 



Fig. 5ft. 




Lummer verwandte die Herschelschen Interferenzstreifen 
in der Nähe der Totalreflexion (vgl. § 20) zur Konstruktion eines 
Interferenzphotö- und -pyrometers. Da dieses geistvolle Instru- 
ment indes bisher noch nicht so weit durchkonstruiert ist, daß es 
praktischen Zwecken dienen könnte, so mag auf eine nähere Be- 
schreibung an dieser Stelle verzichtet werden. 

Auch die an zwei beugenden Öffnungen entstehenden Inter- 
ferenzstreifen (vgl. § 23) sind vielfach für Meßzwecke heran- 
gezogen worden. Der erste, welcher diese Methode benutzte, war 
wohl Ära go. In Fig. 56 ist der von A rag o benutzte Apparat 
wiedergegeben. Das von der Lampe L' ausgesandte Licht fiel 
auf eine bei F befindliche spaltförmige Öffnung und durchsetzte 
die Linse X; FL repräsentierte einen auf oo gestellten Kollimator. 
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Sodann teilte sieb das Licht in zwei Anteile: der exne ging durch 
die Luft in das Objektiv L*' des Beobachtungsfernrohres » der 
andere durchsetzte parallel zu dem ersten eine Röhre T, in der 
komprimierte bzw. feuchte Luft u. dgL enthalten war; die Ver- 
schlußplatten 6r G der Röhre T waren zwei gute Glasplatten , die 
auch in den yom ersten Lichtanteil durchlaufenen Raum hinein- 
ragten. Sonach bestand der einzige Unterschied zwischen den 
beiden interferierenden Strahlen darin, daß der eine durch ge- 
wöhnliche Zimmerluft, der andere durch die in der Röhre T ein- 
geschlossene Luft gegangen war; wurde die letztere komprimiert 
oder verdünnt, so wanderte das Interferenzstreifensystem. — Bei 
a und h befand sich ein „Eompensator^, auf dessen Beschreibung 
hier verzichtet werden möge. 

Arago konnte mit diesem Apparat unter anderen zeigen, 
daß feuchte Luft einen größeren Brechungsexponenten besitzt als 
trockene Luft. Später hat man diese Methode von Arago weiter 
ausgebaut und speziellen Zwecken angepaßt, insbesondere geschah 
dies durch Fizeau, Michelson und Mace de Lepinay (vgl. 
§ 51, 53 und 59). 

§ 51. Anwendungen der Interferenzen in der Astro- 
nomie. Wie in § 37 gezeigt wurde, ist der Auflösungskraft jedes 
Femrohres mit noch so vollkommener Dioptrik durch die Beugung 
des Lichtes an der Eintrittsöffnung eine Grenze gezogen. Diese 
Beugung macht sich in gleicher Weise wie bei den Refraktoren 
auch bei jedem Spiegelteleskop geltend; denn überall, wo ein 
Stück der von einem sehr fernen Stern herkommenden, nahezu 
ebenen Welle in einen Apparat eintritt, ist notwendigerweise auch 
Gelegenheit zum Auftreten gebeugter Strahlen gegeben ; hierdurch 
aber ist eine Yerwaschung des nach den Regeln der geometrischen 
Optik punktförmigen Abbildes eines als oo fern angesehenen 
Sternes bedingt. 

Trotz dieses Umstandes , welcher der Leistungsfähigkeit der 
astronomischen Fernrohre ein schier unübersteigliches Hindernis 
entgegenzusetzen scheint, ist es doch möglich, mit einem gegebenen 
Instrument Winkeldifferenzen viel genauer zu messen, als den 
Beugungs winkeln der an der Eintrittspupille gebeugten Strahlen 
entspricht. Dieses Faktum hat wohl zuerst Fizeau klar er- 
kannt. Fizeau sagt: 
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„II existe en effet pour la plupart des phenomenes d'inter- 
f erence . . . une relation remarquable et necessaire entre la dimen- 
sion des franges et celle de la source lumineuse, en sorte qne des 
franges d'une tenuite extreme ne peuvent prendre naissance qua 
lorsque la source de Inmiere n'a plus que des dimensions angu- 
laires presque insensibles; d'oü, pour le dire en passant, il est 
peut-^tre permis d'esperer qu'en s'appuyant sur ce principe et en 
f ormant par exemple, au moyen de deux larges fentes träs-6cartees, 
des franges dlnterference au foyer des grands instruments destines 
k observer les etoiles, il deviendra possible d'obtenir quelques 
donnees nouvelles sur les diametres angulaires de ces astres.'^ 

Diese Erwartungen Fizeaus haben sich in der Tat bestätigt. 
Stephan führte bereits im Jahre 1874 einige Interferenzversuche 
an Fixsternen aus, ohne indessen eine meßbare Größe für die 
Durchmesser derselben zu finden. Michelson aber gelang es^ 

Fig. 57. 




die Durchmesser von vier Jupitermonden mittels Interferenzen zu 
messen. Die von ihm benutzte Anordnung ist in Fig. 57 im Prinzip 
wiedergegeben; dieselbe besteht einfach darin, daß vor das Objektiv 
eines Fernrohres ein metallischer Schirm mit zwei spaltförmigen 
parallelen Öffnungen gesetzt ist, deren gegenseitige* Distanz mittels 
einer drehbaren Stange vom Platze des Beobachters aus verändert 
werden kann ; bei Beleuchtung mit einem einzelnen Stern entstand 
somit in der Brennebene des Fernrohres die Beugungsfigur zweier 
spaltförmiger Öffnungen, wie sie früher (vgl. § 23) näher be- 
handelt worden war und wie sie unter anderen auch Arago zu 
anderen Zwecken (vgl. § 50) verwandte. Die in der Mitte, dieses 
Heugungsbildes auftretenden Interferenzen sind nun geeignet, 
über die Größe des betreffenden Himmelsobjektes Aufschluß zu 
gewähren. Nehmen wir zunächst der Einfachheit halber an, wir 
hätten einen Doppelstern vor uns, d. h. zwei äußerst nahestehende, 
für uns punktförmige Fixsterne. Dann wird jeder einzelne Stern 
sein System von Interferenzstreifen in dem von ihm herrührenden 
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Beugungsbilde liefern. Obwohl aber die von jedem einzelnen 
Stern erzeugten Helligkeiten in der Brennebene des Fernrohres 
fast YoUständig aufeinanderfallen und eine Trennung derselben 
nicht möglich ist, so werden die in ihnen erzeugten Interferenz- 
streifen beider Systeme etwas gegeneinander verschoben sein und 
zwar um den Betrag, welcher dem Winkel s zwischen beiden 
Sternen entspricht. Wenn man nun durch Veränderung der 
Distanz der beiden Beugungsspalten die Streifensysteme um eine 
halbe Streifenbreite gegeneinander yerschiebt, derart also, daß die 
Maxima des einen Systems auf die Minima des andern fallen, 
so ist: 

55) e = , 

s 

wobei 8 die betreffende Distanz der Beugungsspalte bedeutet. Im 
Falle eines Doppelstems, der aus zwei gleich hellen Sternen besteht, 
hat man also nur diejenige Entfernung s der beiden Spalten zu 
suchen, bei welcher die Interferenzstreifen verschwinden (Stellung 
der „Dissonanz^ ; vgl. § 14 und § 24), um dann aus Gleichung 55) 
die Größe £ zu entnehmen. — Ähnliche Betrachtungen lassen 
sich auch auf einfache Sterne, die aber nicht mehr als punkt- 
förmig angenommen werden können , sondern eine , allerdings 
äußerst kleine Fläche repräsentieren, übertragen; die Theorie 
hierfür ist etwas verwickelter und von Michelson angegeben 
worden. Die von Michelson mit einem Refraktor des Lick- 
Observatoriums (Californien) gefundenen Zahlen für die Durch- 
messer der Jupitertrabanten sind folgende: 

I II III IV 

1,02" 0,94" 1,37" 1,31" 

Hamy hat 1899, indem er sich mehr an die Anordnung 
Stephans anlehnte, die Beobachtungsmethode Michelsons ver- 
bessert, indem er statt der von Michelson angewandten, sehr 
engen Beugungsspalte große, rechteckige Öffnungen vor das Ob- 
jektiv des Fernrohres setzte; hierdurch wird die Lichtstärke der 
Erscheinungen bedeutend erhöht. Die Theorie dieser Anordnung 
ist von Hamy angegeben worden. Hamy fand mit einem Ke- 
fraktor der Pariser Sternwarte für die Jupitertrabanten die 
Durchmesser: 
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I n III IV 

0,98" 0,87" 1,28" 1,31", 

und ferner fdr den Planet Vesta 0,54". 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß es gelingt, auch 
Größenhestimmungen der nächsten Fixsterne mit Hilfe von Inter- 
ferenzbeobachtungen zu machen. Michel son hat verschiedene 
Anordnungen ersonnen, die hier yielleicht mit Erfolg benutzt 
werden könnten, aber dieselben sind bisher meines Wissens nicht 
praktisch erprobt worden. 

Beim Mikroskop wird in ähnlicher Weise wie beim Femrohr 
das Auflösungsvermögen durch Beugung des Lichtes beschränkt 
(vgl. § 37). Möglicherweise kann man auch hier durch Inter- 
ferenzversuche Fortschritte erzielen und Messungen an sehr 
kleinen Körpern anstellen, die unter die gewöhnliche Sichtbarkeits- 
grenze fallen. Indessen existieren hierüber bisher keine Unter- 
suchungen. 

§ 52. Interferentialrefraktor von Jamin. Dieser, für 
Messungen sehr viel angewandte Apparat beruht auf den sog. 
„Brewstersohen Interferenzstreifen". Letz- 
tere entstehen in folgender Anordnung (vgl. 
Fig. 58). 

Das Licht einer ausgedehnten Lichtquelle 
fällt auf eine planparallele Glasplatte P und 
wird hier in zwei Anteile, die an der Vorder- 
und Hinterfläche reflektierten Strahlen, ge- 
spalten. Die Strahlen treffen sodann eine 
zweite, planparallele Glasplatte Q, welche mit F identisch ist. 
Von jedem der beiden neuen, an der Vorder- und Hinterfläche von 
Q abgespaltenen Anteilen berücksichtigen wir hier nur die in der 
Fig. 58 angegebenen, welche zwei parallele Strahlen 1 und 2 von 
sehr kleiner Wegdifferenz ergeben. 

Man ersieht hieraus, daß eine ausgedehnte Lichtquelle, welche 
unter den verschiedensten Einfallswinkeln Licht auf die Platte 
P entsendet, Gelegenheit zur Entstehung von Interferenzkurven 
gibt, die durch Vereinigung aller, den Strahlen 1 und 2 ent- 
sprechenden Strahlen in der Brennebene einer Linse zustande 
kommen. Diese, als „Brewster sehe Interferenzen" bezeichneten 
Kurven liegen mithin im Unendlichen, gerade so wie die früher 
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besprochenen Planparallelitätsringe; sie treten auch im weißen 
Licht auf, da der Gangunterschied der interferierenden Strahlen 
nur klein ist. 

Wenn man die übrigen, bei der Reflexion des Lichtes an der 
Platte Q entstehenden Strahlen berücksichtigt, so kommen zu den 
bisher erwähnten Interferenzkurven, die aus 1 und 2 gebildet 
werden, noch neue, aber von anderen Gangunterschieden, hinzu. 
Dieselben sind von Lummer (1884) gefunden worden, welcher 
auch den Verlauf der Erscheinungen in ihrer Abhängigkeit vom 
EinfaUswinkel eingehend studiert hat. — Blasius und E. Schmidt 
haben die für verschieden dicke Platten F und Q auftretenden 
Interferenzen und ferner den Einfluß unsymmetrischer Platten- 
stellungen untersucht. 

Die Fig. 58 repräsentiert im Prinzip einen Interferential- 
refraktor, wie er von Jamin ausgeführt wurde. Der Vorteil dieses 
Apparates vor dem von Arago benutzten (vgl. § 50) besteht 
darin, daß die interferierenden Strahlen 1 und 2 auf ihrem Wege 
zwischen den beiden Platten P und Q um ein beträchtliches Stück 
räumlich voneinander getrennt sind. Es kann deshalb hier un- 
schwer ein beliebiger Körper (z. B. ein Gas) in den Weg eines 
Strahles eingeschaltet werden, sei es z. B., daß es sich darum 
handelt, sehr kleine Brechungsexponenten oder Veränderungen 
von Brechungsexponenten mit der Temperatur u. dgL zu messen. 
Derartige Anwendungen hat Jamin selbst von seinem Apparat 
gemacht. Zehn der und Mach haben dem Jamin sehen Apparat 
ähnliche Interferenzrefraktoren konstruiert; Mach hat mit dem 
seinigen unter anderen die Verdichtungen und Verdünnungen der 
Luft in der Flugbahn einer abgeschossenen Kugel studiert. 

§ 53. Modifikationen von Miohelsons Interferometer. 
Das in § 13 beschriebene Interferometer von Michelson ist von 
seinem £j*flnder nicht nur zu den verschiedenartigsten Zwecken 
benutzt, sondern auch dem jeweiligen Zweck entsprechend um- 
gestaltet worden. Wie man aus Fig. 9 auf Seite 23 unschwer 
erkennt, besteht das Prinzip des Interferometers darin, daß an 
einem gegebenen Lichtstrahl durch einen halbdurchlässigen Spiegel 
eine Teilung des Lichtes in zwei Anteile bewirkt wird, die, nach- 
dem sie verschiedene Wege zurückgelegt haben, wieder an den- 
selben Ort zurückkehren, an dem sie sich trennten. Es ist hierbei 
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unwesentlich, ob die Strahlen, wie in Fig. 9, senkrecht auf 
einander stehende Lichtwege zurücklegen oder nicht. Nebenstehend 

abgebildete Anordnung (ygL 
^ig-59. y^ Fig. 59), welche Michelson 

D' ^^^---^ angegeben hat, lauft z. B. in 

^■***-*^^^^ ^ — ^^"^ ihrer Wirkung genau auf die- 

jenige der in Fig. 9 darge- 
stellten hinaus; sie ist wohl 
ohne weiteres aus der Figur 
verständlich. Das gleiche 
dürfte für die etwas kompliziertere , in Fig. 60 wiedergegebene 
Modifikation des Interferometers gelten. 

Sehr sinnreich ist der folgende, in einzelnen Teilen schon 
von Fizeau ersonnene Strahlengang (vgLFig. 61). Hier tritt die 

Fig. 60. 





Teilung des Lichtes an der Platte F ein und es haben die beiden 
Strahlen den aus der Figur ersichtlichen Verlauf ; Cr ist ein total- 



reflektierendes Glasprisma. 
Fig. 61. 



An dieser Anordnung haben Michel- 
son und Morley 
die Mitführung des 
Äthers mit einer be- 
wegten Flüssigkeit 
(Wasser) untersucht; 
das Wasser durch- 
strömte das in Figur 
61 dargestellte Ge- 
fäß Wj bestehend 
aus zwei Röhren, die 
an den Enden mit 
planparallelen Platten verschlossen waren. Man ersieht, daß von 
beiden Lichtanteilen der eine mit dem Wasser, der andere ent- 
gegengesetzt sich fortpflanzt. — Michelson und Morley 
wiederholten mit diesem Apparat ein bereits von Fizeau an- 
gestelltes Experiment in verfeinerter, weit verbesserter Form. Sie 
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fanden in der Tat eine Verschiebung der Interferenzstreifen durch 
das bewegte Wasser, welche ihrer Richtung und Grolle nach mit 
der aus der Lorentz sehen Theorie der Elektrodynamik berech- 
neten übereinstimmte. 

Ganz denselben Strahlengang wie in Fig. 61 verwandte 
Do übt, um eine etwaige Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit 
von der Intensität aufzufinden. Er konstatierte, d&Q die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bis auf weniger als 57 cm/sec konstant 
bleibt, wenn man die Intensität im Verhältnis 1 : 290000 variiert. 



Fig. 62. 





Endlich mag noch folgende Anordnung erwähnt werden 
(Fig. 62): Das Licht, weches von der Quelle L herkommt, wird 
hier an der planparallelen Platte b geteilt und jeder der beiden 
Strahlen an den vielen ebenen Spiegeln 1, 2, 3... mehrfach hin 
und her reflektiert, so daiS die Wege, welche die Strahlen bis zu 
ihrer Wiedervereinigung zurücklegen, sehr lang werden. Michel- 
son, welcher diese Anordnung zuerst ausgeführt hat, untersuchte 
mit ihr den Einfluß der Bewegung der Erde auf den Lichtäther. 
Die gleiche Untersuchung wiederholten sodann Michelson und 
Morley. Auf die Deutung dieser, bisher negativ ausgefallenen 
Versuche möge hier nicht näher eingegangen werden. Erwähnt 
mag noch werden, daß auch Morley und Miller mit der durch 
Fig. 62 dargestellten Anordnung Michelson s, aber in ver-' 
feinerter und verbesserter Form, zu demselben negativen Resultat 
wie Michelson und Michelson und Morley gelangt sind. 
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Fig. 63. 



Bei allen diesen Modifikationen des Michelson sehen Inter- 
ferometers bedient man sich zur Trennung des Lichtes in zipei 
Strahlen einer planparallelen, meist durchsichtig versilberten 
Glasplatte. Dabei wird auch Licht an der Hinterseite der Glas- 
platte reflektiert und hierdurch entsteht neben den Interferenzen 
des Interferometers noch ein neues Streifensystem, welches meist 
unerwünscht ist. Laue^) hat den Vorschlag gemacht, diesen 
Übelstand dadurch zu beseitigen, daß man an Stelle der plan- 
parallelen Glasplatte ein Glas prisma von geeignetem Winkel an- 
wendet, derart, daß das die Hinterfläche des Prismas treffende 
Licht unter dem Polarisationswinkel auffällt, so daß dort keine 
Reflexion zustande kommt. In Fig. 63 ist die Lauesche An- 
ordnung skizziert: Der Lichtstrahl AB, 
welcher senkrecht zur Einfallsebene po- 
larisiert ist, fällt auf die Yorderfläche des 
Glasprismas P auf; er teilt sich hier in 
die beiden Strahlen B G und B C\ von 
denen der letztere die Hinterfläche des 
Prismas P unter dem Polarisation swinkel 
trifft; es findet hier sonach keine Reflexion 
statt. Der von dem Spiegel C reflektierte 
Lichtstrahl wird auch beim Wiedereintritt 
in das Prisma P ungeschwächt hindurch- 
gelassen, da er wieder nahe unter dem 
Polarisationswinkel einfällt. — Praktisch 
ausgeführt worden ist meines Wissens 
diese Anordnung bisher nicht. Sie hat 
den Vorteil der Lichtstärke für sich, aber den Nachteil gegen 
sich, daß der eine der beiden Strahlen einen längeren Weg in 
Glas zurücklegt als der andere, so daß vermutlich geringe Tempe- 
raturschwankungen Verschiebungen der Interferenzen hervorrufen 
werden (vgl. hierzu die von Michelson benutzte Kompensations- 
platte 6^2 in Fig. 10, S. 24). 

§ 54. liichtwellen als Iiängeneinlieiten. Das sog. 
absolute Maßsystem beruht bekanntlich auf drei willkürlich fest- 
gesetzten Einheiten: der Einheit der Länge (cm), der Einheit der 




^) Ich verdanke die Kenntnis dieser Idee einer mündlichen Mit- 
teilung von Herrn Laue. 
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Masse (g) und der Einheit der Zeit (Sekunde). Von diesen drei 
Einheiten beansprucht die zuerst genannte in gewissem Sinne das 
hauptsächlichste Interesse, da jede Messung in letzter Instanz 
auf der Messung einer Länge beruht. Sei es, daß wir z. B. eine 
elektrische Stromstärke mit Hilfe eines Galvanometerausschlages 
oder eine Zeitdauer mit Hilfe einer Taschenuhr messen wollen, 
stets bestimmen wir eine gewisse Länge, die etwa ein Zeiger auf 
einer Skala oder dergleichen angibt, und deuten dann diese Längen- 
messung in bekannter Weise um, so daß wir den Wert der zu 
bestimmenden physikalischen Größe erhalten* Die besondere Be- 
deutung der Einheit der Länge erhellt auch daraus, daß sich die 
an sich selbständige Einheit der Masse in ihrer Definition an die 
Einheit der Länge anlehnt: das Gramm ist diejenige Masse Wassers 
von 4<^ C, welche in einem Würfel von 1 cm Eantenlänge ent- 
halten ist. 

Hieraus ist ersichtlich, daß jede Festsetzung über die Längen- 
einheit Yon der größten Wichtigkeit ist nicht nur für jedes Messen 
überhaupt, sondern auch deshalb, weil sie mit der zweiten Grund- 
einheit, der Masse, aufs engste verknüpft ist, derart, daß jede 
Variation der Längeneinheit auch eine Variation der Massen- 
einheit zur Folge hat. 

Die gesetzliche, internationale Längeneinheit ist ein in Paris 
aufbewahrter Stab aus Platiniridium; die Entfernung zweier auf 
diesem Normalmaßstab befindlicher Marken definiert man als 
die Länge 1 m. Hierbei ist vorausgesetzt, daß der Stab die 
Temperatur 0® hat. 

Als gesetzliche, internationale Masseneinheit dient ein eben- 
falls in Paris aufbewahrter Normalkörper aus Platiniridium, den 
man möglichst genau gleich dem Gewicht von 1 cdm Wasser 
gemacht hat. Nun ist es klar, daß derartige Einheiten nur d^nn 
dauernde Gültigkeit haben können, wenn man sicher ist, daß sie 
während sehr langer Zeiten sich ungeändert erhalten. Es be- 
stehen Gründe, die insbesondere Änderungen der gesetzlich fest- 
gelegten Längeneinheit erwarten lassen. Wie Benoit mittels 
Interferenzbeobachtungen an Fizeaus Dilatometer (vgl. § 50) 
gezeigt hat, erleiden Stäbe aus Bronze und ähnlichen Materialien 
dauernde Längenänderungen, wenn man sie mehrmals hinter^ 
einander Temperaturschwankungen von noch nicht 100^ aus- 
setzt. An Stäben aus Platiniridium sind solche thermischen 
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Nachwirkungserscheinungen bisher zwar nicht nachweisbar ge- 
wesen, aber niemand kann wissen, ob nicht im Laufe der Zeit und 
trotz aller noch so vorsichtiger Behandlung auch das Urnormal 
des Meters kleine Änderungen erleidet. 

Man hat aus diesen Gründen vorgeschlagen, die Einheit der 
Länge nicht durch einen willkürlich herausgegriffenen festen 
Körper, sondern durch eine Lichtwelle zu definieren. Die von 
einer Quelle homogenen Lichtes ausgesandten Wellenzüge re- 
präsentieren in der Tat eine Skala von unveränderlicher Qualität. 
So sagt z. B. schon Fizeau: „Un rayon de lumiere avec ses 
series d^ondulations d^une tenuite extreme, mais parfaitement 
regulieres, peut-etre considere, en quelque sorte, comme un mi- 
crometre naturel de la plus grande perfection." Hierauf fuiSend, 
hat man folgendes Maßsystem vorgeschlagen: 

a) Als Einheit der Länge die Wellenlänge einer be- 
stimmten homogenen Lichtart im Vakuum. 

b) Als Einheit der Masse die Masse eines Würfels destil- 
lierten Wassers von 4®, der die obige Wellenlänge 
zur Kante hat. 

c) Als Einheit der Zeit die Schwingungsdauer obiger 
Welle. 

Dieses Maßsystem würde vor dem jetzt gebräuchlichen den 
Vorteil haben, völlig frei zu sein von allen Festsetzungen, die 
auf einen einzelnen, festen Körper Bezug haben, dessen Verhalten 
man nicht kennt und über welchen man eine von vornherein un- 
wahrscheinliche Annahme machen muß. Insbesondere trifft dies 
auch für die unter c) angeführte neue Zeiteinheit zu, denn diese 
involviert nur eine genaue Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit^ 
unsere alte Einheit, die Sekunde, hat dagegen zur Voraussetzung, 
daß die Roiation der Erde um ihre Achse mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit erfolgt — eine Annahme, welche sicherlich eines 
Tages berichtigt werden wird. 

So einleuchtend die Vorteile des obigen neuen Maßsystems 
sind, so schwierig ist die praktische Verwirklichung desselben. 
Wenn man auch vielleicht zugeben kann, daß das neue System, 
wie Mace de Lepinay dies ausgedrückt hat, mehr als jedes 
andere ein „absolutes" System sein würde, da es von jedem 
materiellen Maßstab frei ist, so muß man doch im Auge behalten, 
daß es selbstverständlich keineswegs von aller Materie losgelöst 
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dasteht. Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Festsetzung 
einer geeigneten Quelle homogenen Lichtes. Wie wir früher ge- 
sehen haben, gibt es in der Natur keine noch so feine Spektral- 
linie, welche nicht einen gewissen Wellenlängenbezirk von end- 
licher Breite enthielte. Wenn wir also mit Mich eis on z. B. die 
rote Cadmium„linie", wie sie von einem Cadmiumdampf ent- 
haltenden GeiiSl ersehen Rohr ausgestrahlt wird, als Einheit fest- 
setzen, so erhalten wir damit zwar sozusagen einen MaiSstab mit 
überaus vielen und äquidistanten Strichen, aber die Anzahl der 
Striche unseres Maßstabes ist keineswegs eine beliebig groiSe, viel- 
mehr eine durch die Grenze der Interferenzfähigkeit beschränkte 
(vgl. § 47) und damit wird auch die Genauigkeit, mit der die Ein- 
heit definiert werden kann , begrenzt. So z. B. liefert die rote 
Cadmiumlinie nach Michels on bis rund 300000 Wellenlängen 
Gangunterschied Interferenzen; darüber hinaus verschwinden die 
Interferenzen bzw. werden undeutlich (vgL S. 27, Anmerkung). 
Femer aber steckt in einer solchen Definition eine derartige Fülle 
von höchst willkürlichen Festsetzungen, d&Q man die Frage nicht 
von der Hand weisen kann, ob es nicht einen anderen, einfacheren 
Weg gibt, um eine genaue, für lange Zeit gültige Einheit der 
Länge festzusetzen. 

Die bisherigen Arbeiten, welche auf die Einführung der neuen 
Maße hinzielen, haben vor allen Dingen den Anschluß an die 
bisher gebräuchlichen Einheiten zu erbringen versucht. Am 
weitesten gefördert ist die Auswertung der Längeneinheit, des 
Meters, in Wellenlängen von Cadmium strahlen. Auch der An- 
schluß der neuen Masseneinheit an das Normalkilogramm ist 
bereits recht weit gediehen. Betreffs der Zeiteinheit, welche eine 
überaus genaue Neubestimmung der Lichtgeschwindigkeit er- 
fordern würde, liegen bisher noch keine Beobachtungen vor. 

§ 55. Miohelsons Auswertung des Meters in Licht- 
wellen. Die Genauigkeit, mit welcher sich der Abstand zweier 
Interferenzstreifen messen läßt, hängt ab von der Intensitäts- 
verteilung derselben. Je steiler der Intensitätsabfall vom Maxi- 
mum zum Minimum, desto größer die Meßgenauigkeit. So kann 
man beispielsweise den Abstand zweier Ordnungen in einem 
Beugungsspektrum, je nach der Auflösungskraft des benutzten 
Gitters, auf Vioooo ^^^ ^o<^^ genauer messen. Die Meßgenauig- 
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keit von Interferenzen mit sinusartiger Intensitätsverteilung ist 
geringer; wir wollen sie auf einige Prozent des Abstandes ver- 
anschlagen. Diese Angabe setzt voraus, daß man etwa einen 
Spinnenfaden in einem Fernrohr oder dergleichen auf die Inter- 
ferenzstreifen — oder auf eine photographische Reproduktion 
derselben — einstellt. "Wenn man an Stelle dieser subjektiven 
Methode eine objektive, etwa eine bolometrische oder photo- 
metrische setzen würde, mit welcher die Kurve der Intensitäts- 
verteilung sehr genau aufgenommen werden könnte, so würde 
natürlich die Genauigkeit der Messung beträchtlich größer 
werden. Bisher hat man indes meines Wissens diesen Weg nicht 
beschritten, sondern sich mit der viel einfacher zu bewerkstelli- 
genden, subjektiven Ablesung begnügt. 

Fig. 64. 




Die Ausmessung des Meters in Wellenläfigen erfordert zwei 
getrennte Operationen: l.Die Bestimmung der Anzahl von Wellen- 
längen, welche auf einer gegebenen planparallelen Luftplatte von 
mittlerer Temperatur und normalem Barometerstand enthalten 
sind, 2. die Vergleichung dieser Distanz mit dem in § 54 ge- 
nannten Normalm et erstab. 

Die unter 1. genannte Operation könnte man sich mit Hilfe 
des in Fig. 10 auf S. 24 abgebildeten Interferometers folgender- 
maßen ausgeführt denken: Man ersetzt den festen Spiegel Mi 
durch zwei feste Spiegel A und A', von denen jeder nur halb so 
groß ist als Mi\ A und A' sind, etwa in der durch Fig. 64 dar- 
gestellten Weise, an einem massiven Block B mit zueinander 
parallelen Ebenen, aber in verschiedener Höhe befestigt, derart, 
daß die Distanz der beiden Vorderflächen von A und A' genau 
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1 m beträgt. Dann wird im Gesichtsfeld des Fernrohres E (vgl. 
Fig. 10), falls Planparallelitätsringe sichtbar sind, ein doppeltes Ringr 
System auftreten müssen: das eine herrührend von den an der 
Platte A, das andere Yon den an der Platte Ä' gebildeten Inter- 
ferenzen. Man denke sich jetzt den Spiegel M2 so lange durch 
Drehen an der Kurbel yerschoben, bis das eine Ringsystem in 
Fortfall kommt: dann ist der Gangunterschied = 0. Yon diesem. 
Punkte 'anfangend, würde man jetzt die Schraube so lange zu 
drehen haben, bis der Spiegel M2 in eine Entfernung gerückt ist, 
wo die zweiten Interferenzringe den Gangunterschied besitzen. 
Die inzwischen durch das Gesichtsfeld gegangene Anzahl von 
Interferenzringen wäre dann gleich der doppelten Anzahl WeUen- 
längen, welche in der Luftschicht zwischen den Oberflächen von 
Ä und A\ d. h. auf der Länge 1 m, liegen können. 

Diese prinzipiell sehr einfache Operation läßt sich praktisch 
nicht ausführen, weil die angewandten Cadmiumlinien (und auch 
alle anderen bisher bekannten Spektrallinien) zu inhomogen sind, 
um bei so hohen Gangunterschieden, wie sie einer planparallelen 
Luftplatte von 1 m Dicke entprechen, noch Interferenzen geben 
zu können (vgl. § 54). Michelson nahm deshalb an Stelle eines 
Im langen „Etalons^ einen solchen von nur 10cm Länge der 
in Fig. 64 dargestellten Form ; ein solcher gibt sehr gute Inter- 
ferenzen mit den Cadmiumlinien. Dieser Etalon wurde sodann 
zehnmal genau um seine eigene Länge an einem mit dem Prototyp 
geeichten Meterstab entlang verschoben; die verbleibende Diffe- 
renz zwischen dem zehnmal verschobenen Etalon und dem Meter- 
stab läßt die Abweichung des Etalons vom wahren Wert 10 cm 
bestimmen. 

Durch diese zehnfache Operation der Verschiebung des Etalons 
werden auch die Fehler, die der ganzen Ausmessung des Meters 
anhaften, zehnmal so groß. Wenn wir annehmen, daß wir bei der 
Ausmessung der Interferenzen keinen Fehler größer als Vio I^g- 
abstand begehen, entsprechend also ^/2o Wellenlänge in der Längen- 
bestimmung des Etalons, so ist der durch die zehnmalige Ver- 
schiebung erhaltene Wert des Meters nur noch auf V2 Wellen- 
länge genau. Je weniger oft ein Etalon verschoben zu werden 
braucht, d. h. je größer er ist, um so genauer die Messung des 
Meters in Wellenlängen. Für Cadmiumlicht noch günstig fand 
Michelson den 10 cm langen Etalon, der bei etwa 310 000 Wellen- 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 9 
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längen Gangunterschied Interferenzen mit der roten Linie 644 fift 
ergibt. 

Ans dieser letzten Zahlenangabe geht hervor, daß die direkte 
Ausmessung des 10 cm langen Etalons in Wellenlängen eine kaum 
zu leistende Arbeit ist, da die Auszählung der 3 10 000 Interferenz- 
ringe — ganz abgesehen von der Gefahr des falschen Zählens — 
eine sehr lange Zeit in Anspruch nehmen würde. Michelson 
hat deshalb folgenden Kunstgriff ersonnen, um diese Schwierigkeit 
zu umgehen: er verschafft sich außer dem obigen, 100mm großen 
Etalon Nr. I noch eine Reihe von Zwischenetalons Nr. II, III, 

IV, IX, deren Längen 50, 25, 12,5 0,360625 mm 

betragen, die also genau = ^2» V*» Vs ^/^e ^^s Etalona.1- 

sind. Man kann solche Zwischenetalons mit derselben Genauig- 
keit herstellen wie den 
^^' ' längsten Etalon I, welcher 

Interferenzen ergibt; hier 
wird die Meßgenauigkeit 
durch Anwendung einer 
größeren Anzahl von Eta- 
lons nicht beeinträchtigt. 
Man sieht dies ein, wenn 
man sich die Beobachtun- 
gen vergegenwärtigt, die 
zur Herstellung dieser 
Zwischenetalons führen. 
Michelson verfährt fol- 
gendermaßen (vgl. Fig. 65): 
m m' mögen den Platten A 
und Ä' der Fig. 64 entsprechen, n und n' gleichfalls, und es sei 
mm' der kürzere, nn' der längere Etalon. Letzterer soll genau 
doppelt so lang als ersterer werden. Die Platte a ist die halb- 
versilberte Platte des Interferometers, c die Korrektionsplatte, 
h und d sind ebene Metallspiegel. Man sieht hieraus, daß d der 
eine der beiden in Fig. 10 mit Mi und M^ bezeichneten Spiegel 
ist; Michelson nennt d die „reference plane*'. Er verfährt nun 
so, daß zunächst die Spiegel n und m in genau die gleiche Ebene 
gebracht werden; dies wird daran erkannt, daß von beiden mit 
der Referenzebene in einer gewissen Stellung der letzteren die 
Interferenzen einer keilförmigen Platte im weißen Licht erzeugt 
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werden. Wenn jetzt die Referenzebene d rückwärts bewegt wird, 
flo wird man an eine Stellung kommen, wo an dem Spiegel m' 
Interferenzen im weißen Licht zustande kommen. Nachdem dies 
erreicht ist, wird der kurze Etalon mm' derart Yerschoben, daß 
die Ebene m an denselben Ort kommt, wo soeben die Ebene m' 
lag. Dies wird wieder am Auftreten von Interferenzen im weißen 
Lichte erkannt, m' liegt dann mit n' genau in der gleichen 
Ebene, vorausgesetzt, daß mm' genau halb so groß wie nn ist. 
— Auf diese Weise kann man so durch genaue Justierung und 
Einstellung auf einen einzelnen Interferenzstreifen (den mittelsten, 
schwarzen) im weißen Lichte zwei Etalons herstellen, von denen- 
der eine bis auf einen geringen Bruchteil der Wellenlänge gerade 
doppelt so viel Wellenlängen umfaßt als der andere. 

Nachdem Michelson durch mehrfache Wiederholung dieses 
Prozesses an den verschiedenen Etalons bis zu dem kleinsten 
von etwa 0,360 625 mm fortgeschritten war, konnte die direkte 
Auszählung der von letzterem umfaßten Wellenlängen erfolgen. 
Es wurde jetzt statt mit weißem Licht mit Cadmiumlicht be- 
leuchtet, unter Erzeugung der an einer planparallelen Luft- 
platte im Unendlichen erzeugten Interferenzringe. Es fand sich 
80 das Resultat, daß dieser kleinste Etalon (abgesehen von Bruch- 
teilen) 1212 ganze Wellenlängen der roten Gadmiumlinie umfaßte. 
Diese letztere Zahl wurde also durch direktes Auszählen der 
Interferenzringe gefunden. 

Nachdem die Zahl der im kleinsten Etalon IX enthaltenen 
Wellenlängen bekannt war, ergab sich die ganze Zahl der im 
nächsten Etalon YIII enthaltenen Wellen, ohne weiteres zu 2424. 
Öierzu kamen aber, wie die Beobachtung lehrte, noch einige Bruch- 
teile, deren Bestimmung leicht durch direkte Ausmessung mit 
Hilfe der Interferenzringe geschah. Es wurde hierdurch die Länge 
des Etalons YIII zu 2424,93 bestimmt. Hieraus wieder folgt die 
ganze Anzahl von Wellenlängen, die im Etalon VII enthalten sind, 
zu 4849. Die Bruchteile wurden wieder direkt gemessen usw. 
Schließlich fanden sich so für den Etalon I von etwa 10 cm Länge 
310678,48 rote Cadmiumwellen. 

Von den instrumenteilen Hilfsmitteln Michelsons bei der 
Ausführung dieser schwierigen und mühevollen Arbeiten geben 
die Figg. 66 und 67 einen Begriff. Man erkennt auf denselben 
einen großen Kasten P, auf dem sich die Hauptteile der Anord- 

9* 
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uung, wie das Interferometer mit den Etalons , befinden. Die- 
selben werden, wie aus Fig. 67 hervorgeht, durch einen zweiten, 
über das Ganze gestülpten Kasten X vollkommen verdeckt und 
auf diese Weise gegen Luftströmungen und Temperaturschwan- 
kungen geschirmt. Die an den Schienen q und y (Fig 67) befind- 
lichen Teile dienen nur zur Beleuchtung und stellen im wesentlichen 
den Spektralapparat dar. Y ist das Beobachtungsfernrohr. Die 
nach oben hin gerichteten Okularenden, die in den Figuren sicht- 
bar sind, gehören zu zwei Mikroskopen, welche zur Einstellung 
auf die Marken des mit im Kasten liegenden Normalmaßstabes 
von l m Länge dienen. 

Als Resultat seiner zum Teil in Gemeinschaft mit Benoit 
ausgeführten Messungen gibt Michelson an, daß Im die Zahl 
von 1553163,5 rote Cadmium wellen enthält. Desgleichen für die 
grüne bzw. blaue Cadmiumlinie 1966 249,7 bzw. 2 083 372,1 
Wellenlängen. Umgekehrt folgen hieraus die Werte für die 
Wellenlängen : 

Arot = 0,643 847 22 fi 

Agrün = 0,508 582 40 

Ablau = 0,479 99107 
Die Genauigkeit dieser Zahlen schätzt Michelson auf einige 
Einheiten der vorletzten Dezimale. 

§ 56. Methode von Benoit zur Bestimmung der Ord- 
nungszahl von Interferenzen. Wie aus den Darlegungen des 
§ 55 hervorgeht, besteht die Hauptschwierigkeit bei der Aus- 
messung eines Interferenzstreifensystems höheren Gangunterschieds 
in der Bestimmung der Ordnungszahl. Die von den Licht- 
wellen erzeugte Skala ist vergleichbar mit einem langen Lineal 
mit sehr vielen äquidistanten Strichen, aber alle Striche sind 
völlig untereinander identisch, nirgends befindet sich ein be- 
sonders ausgezeichneter Strich, der etwa jeden zehnten oder jeden 
hundertsten vor seinen Kachbarn kennzeichnete 

Der von Michelson eingeschlagene Weg der Zwischeneta- 
lons und der direkten Auszählung des kleinsten Etalons IX, 
der immerhin noch über 1000 Wellenlängen enthielt , ist recht 
mühsam und zeitraubend. Benoit hat eine sehr elegante und 
viel einfachere Methode angegeben, die Ordnungszahl eines be- 
stimmten Interferenzstreifens durch wenige Beobachtungen und 
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Rechnungen za bestimmen, — eine Methode, die allerdings vor- 
aussetzt, daß die Wellenlängen einiger Strahlen einigermaßen ge- 
nau bekannt sind und daß man den Gangunterschied der inter- 
ferierenden Strahlen ungefähr schon kennt. 

Denken wir uns ein beliebiges Interferenzstreifensystem einer 
Welle Aj, erzeugt durch Lichtstrahlen« die einen Gangunterschied 
in einem nicht dispergierenden Medium erhalten haben. Dann 
wird einer bestimmten Stelle des Interferenzfeldes etwa ein Gang- 
unterschied : y = (p -j- a) . Aj 

entsprechen, wo p eine ganze Zahl, £ ein Bruch sein möge. Dieser 
selben Stelle entspricht bei Anwendung einer Lichtart von der 

Y 
Wellenlänge A.j derselbe Gangunterschied y^ und es ist -r- die 

Ordnungszahl dieser Interferenzen. Das gleiche gilt für eine 
dritte Welle Ag, so daß man die Ordnungszahlen erhält: 

56) . . .j, + ,, (i) + £).^. (p+£).^,... 

Nun ist die Bestimmung des Bruchteiles B mit einer Genauigkeit 
bis auf einige Prozent eine ohne Schwierigkeiten lösbare Aufgabe 
(vgl. § 55 Anfang), sie geschieht durch einfache mikrometrische 
oder ähnliche Messung. Die gesuchte Zahl p ist also diejenige 
ganze Zahl, welche, zu dem gemessenen Bruchteil e einer Welle Aj 
hinzugefügt, die unter 56) genannten Ordnungszahlen berechnen 
läßt, deren Bruchteile andererseits auch direkt meßbar sind. 
Man kann so durch Vergleich der beobachteten und berechneten 
Bruchteile auf das richtige p schließen. 

Ein Zahlenbeispiel wird dies näher erläutern. Es mögen 
nacheinander die Cadmiumlinien 

Ai = 643,847 {üil 

Aa = 508,582 

Ag = 479,991 

A^ = 467,816 

zur Erzeugung der Interferenzstreifen benutzt worden sein. Femer 
mögen in einem Punkte des Interferenzfeldes die Bruchteile 

«i = 0,82 

^ ^3 = 0,79 

B^ = 0,93 



57) 



t>eobaclitet worden sein. Die Ordnungszahl der Interferenzen 
möge nahezu 31054 betragen und zwar soll diese Zahl um 
+ 2 Einheiten unsicher sein. Man hat dann die Wahl zwischen 
den Ordnungszahlen 

31052,82 31053,82 31054,82 31055,82 31 056,82 für Aj. 
Andererseits berechnet sich aus 57): 

^ = 1,265965, ^=1,341373, ^ = 1,376 282. 

Hieraus ergibt sich unter Benutzung der Ausdrücke 56) folgende 

Tabelle der Ordnungszahlen: 

39 311,76 39 313,03 39 314,30 39 315,56 39 316,83 für Aj, 

41 653,42 41 654,77 41 656,11 41 657,45 41 658,79 für A3, 

42 737,54 42 738,92 42 740,30 42 741,67 42 743,05 für A4. 

Man sieht, daiS nur die an zweiter Stelle stehenden Zahlen mit 
den berechneten Bruchteilen 0,03, 0,77, 0,92 sich an die oben an- 
gegebenen, beobachteten Werte 58) innerhalb der Beobachtungs- 
fehler anschließen lassen. Demnach ist p = 31053 der richtige 
Wert für k^ und es sind die oben an zweiter Stelle stehenden 
ganzen Zahlen der Tabelle die gesuchten Grrößen für die anderen 
Wellenlängen. 

§ 57. Methode von Perot und Fabry zur Bestim- 
mung der Ordnungszahl von Interferenzen. Wenn man 
den ungefähren Wert der Ordnungszahl eines Interferenzstreifen - 
Systems, wie er zur Anwendung der Methode von Benoit (§ 56) 
nötig ist, nicht kennt, dafür aber, wie z. B. im Interferometer von 
Perot und Fabry (§ 28) die Möglichkeit hat, den Gangunter- 
schied kontinuierlich zu variieren, so kann man sich das Ab- 
zählen der einzelnen Interferenzen erleichtern, wenn man eine Art 
Eoinzidenzmethode anwendet, welche Perot und Fabry ange- 
geben haben. Dieselbe besteht darin, daß man mit mehreren, 
etwa zwei, homogenen Wellen verschiedener Farbe gleichzeitig 
Interferenzen erzeugt und die Anzahl der Konsonanzen und Disso- 
nanzen zählt, die bei der Variation des Gangunterschiedes durch 
das Gesichtsfeld streichen. Der Vorgang ist derselbe, als wenn 
man an einem mit sehr vielen und gleichmäßigen Strichep ver- 
sehenen Lineal eine neue Teilung anbringt , welche ein größeres 
Intervall besitzt. 
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Die rote und die gräne Cadmiumlinie sind etwa alle fünf 
Interferenzstreifen in Eonso&anz. Da sie in keinem einfachen 
Zahlenverhältnis zueinander stehen, sind die Koinzidenzen und 
Dissonanzen keine ganz vollkommenen. Dies tut indes der An- 
wendbarkeit der Methode keinen Abbruch. 

§ 58. Sinheit der Masse. Wie bereits aus § 54 hervor- 
geht , ist die gesetzliche, internationale Einheit der Masse, das 
Gramm, der tausendste Teil eines in Paris befindlichen Platin- 
Iridinmkörpers, dessen Gewicht man so nahe als möglich gleich 
demjenigen eines Cubikdecimeters Wassers von 4^ gemacht hat. 
Es fragt sich nun, wie genau diese Übereinstimmung zwischen 
dem wirklichen Wert und dem Sollwert ist. 

Auch diese Aufgabe hat man mit Hilfe der Interferenzen in 
Angriff genommen. Solche Versuche sind ausgeführt worden von 
Mace de Lepinay, Ferot und Fabry, Ghappuis, Buisson. 
Mace de Lepinay benutzte eine Anordnung, welche derjenigen 
von Arago (§ 50, S. 116) ähnelt: ein Quarzwürfel von 40 mm 
Seitenlänge wurde in einen Strahlengang eingeführt, derart, daß 
die eine Hälfte des Lichtes durch den Quarzwürfel, die andere 
daneben vorbeiging. Es wurde auf diesem Wege mittels sog. 
Tal bot scher Interferenzen im weißen Lichte die optische Dicke 
des Quarzwürfels in Wellenlängen bestimmt. Der Brechungs- 
exponent mußte besonders gemessen werden. Man fand so das 
Volumen des Würfels und könnte dann durch Wägen in Wasser 
die gesuchte Größe finden. — Mace de Lepinay und Perot 
und Fabry haben später an demselben Quarz Würfel nochmals mit 
Hilfe des Interferometers von Perot und Fabry .die optische 
Dicke gemessen. Sie finden einen etwas anderen Wert als Mace 
de Lepinay vorher. — Ghappuis hat an einem Glaswürfel von 
50 mm Kantenlänge die gleiche Aufgabe wie seine Vorgänger 
bearbeitet; er benutzte das Mich eisen sehe Int'erferpineter. — 
Es wurde so gefunden, daß 1 cdm Wasser wiegt: 

999,954 g nach Mace de Lepinay, 

999,974g nach Fabry, Mace de Lepinay und Perot, 

999,976g nach Ghappuis. 
Diese Zahlen, durch lOÖO dividiert, stellen also die Dichte des 
Wassers dar. Neuerdings hat Guillaume durch sehr sorgfältige 
Komparatormessuugen gefunden: 999,936 g. 
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Endlich fand 1905 Buisson, wieder durch Interferenzbeobach- 
tungen, und zwar an zwei Quarzwürfeln von 40 bzw. 50 mm 
Kantenlänge : 

999,974 g bzw. 

999,971 g. 

Man sieht, wie gut alle neueren Beobachtungen, die sich der 
Interferenzen bedienen, untereinander übereinstimmen. 

§ 59. Methode von Mace de Lepinay zur Messung 
der Dicke und des Breohungsexponenten planparalleler 
Platten. Von den Interferenzmethoden zur Dickenbestimmung 
einer planparallelen Platte, welche bei der genauen Feststellung 
der Dichte des Wassers (s. § 58) angewandt wurden, möge im 
folgenden nur die eine, welche u. a. Buisson benutzte, näher 
besprochen werden. 

Diese von Mace de Lepinay gefundene Methode bedient 
sich der im Beugungsbilde zweier Öffnungen auftretenden Inter- 
ferenzstreifen und zugleich der Interferenzringe an planparallelen 
Platten. Bezeichnet d die Dichte, n den Brechungsexponenten 
einer planparallelen Platte, so ist in einer, der Fig. 33 auf S. 60 
entsprechenden Anordnung, wie sie in ganz ähnlicher Weise schon 
Arago anwandte (vgl. § ÖO, S. 116) der Gangunterschied der senk- 
recht zur Platte verlaufenden interferierenden Strahlen: 

59) pk = (n—l),d, 

während dieselbe Platte Planparallelitätsringe ergibt, deren Gang- 
unterschied für die Strahlen vom Einfallswinkel 0: 

60) ql = 2dn 

beträgt (vgl. Formel 12) auf S. 18). Aus diesen beiden Glei- 
chungen folgt: 

61) (q — 2p)X — 2d', 

hier ist q — 2 p als eine bekannte Größe anzusehen, deren Bruch- 
teile man direkt mißt und deren ganzzahligen Teil man nach der 
Benoitschen Methode (vgl. § 56) berechnen kann. 

Hieraus geht hervor, daß man durch Kombination zweier 
Interferenzbeobachtungen die geometrische Dicke einer plan- 
parallelen Platte finden kann, ohne den Brechungsexponenten zu 
kennen! Wenn man nur eine der genannten Interferenzbeobach- 
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taugen anwendet, so findet man immer nur die „optische Dicke '^ 
(vgl. auch § 49). Wollte man di^ geometrische Dicke be- 
stimmen, so mußte man früher immer durch eine Hilfsbeobach- 
tung — etwa mittels eines aus der zu untersuchenden Platte 
hergestellten Prismas — den Brechungsexponenten besonders 
messen. Die beschriebene Methode von Mace de Lepinay um- 
geht diese umständliche und nicht immer einwandsfreie Bestim- 
mung des Brechungsexponenten. Aber noch mehr. Man kann, 
nachdem die geometrische Dicke d einmal bekannt ist, aus einer 
der Gleichungen 59) oder 60) den Brechungsindex direkt finden. 

Aus den von Mace de Lepinay undBuisson angegebenen 
Zahlen folgt, daß auch in guten Quarzplatten merkliche Varia- 
tionen des Brechungsquotienten vorkommen und zwar an Platten- 
stellen, die nur wenige Centimeter voneinander entfernt liegen. 
Obgleich diese Variationen nur klein sind und z. B. in einem der 
untersuchten Fälle einige Einheiten der sechsten Dezimale des 
Brechungsindex betrugen, so sind sie immerhin groß genug, um 
bei der Ausführung von Präzisionsmessungen von der in § 58 ge- 
nannten Art Beachtung zu verdienen. Diese optischen Inhomo- 
genitäten auch der besten erhältlichen Quarze waren bereits 
vor Erscheinen der Publikationen von Mace de Lepinay und 
Buisson durch Schönrock vermutet worden (vgl. ZS. f . Instrkde. 
25, 289, 190Ö). 

Die von Mace de Lepinay und Buisson erreichte Meß- 
genauigkeit betf ägt ca. 0,01 bis 0,02 fi für die Plattendicke und 
eine Einheit der sechsten Dezimale für den Brechungsexponenten 
(vergleiche hiermit die von Schönrock angegebene Genauigkeit 
in der Messung der Variationen der Planparallelität § 49). 

§ 60. Wellenlängennormalen. Es liegt das Bedürfnis 
vor, außer den drei von Michelson sehr genau gemessenen Cad- 
miumlinien noch eine größere Anzahl im ganzen Spektrum ver- 
teilter Wellenlängen genau zu kennen. Als die besten Wellen- 
längenmessungen, die bis vor einigen Jahren existierten, müssen 
die durch Rowlands klassische Arbeiten gefundenen Zahlen an- 
gesehen werden, insbesondere die auf Grund von Rowlands 
Atlas der Fraunhofer sehen Linien aufgestellte Tabelle der 
Wellenlängen, welche viele Tausend Linien umfaßt. Nun fanden 
aber 1901 Perot und Fabry, daß die Rowlandschen Zahlen 
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weder absolut, noch auch relativ so genau sind, wie- man ge- 
wöhnlich annahm. Ferot und Fabry yerdaDkten diese Erkenntnis 
der größeren Genauigkeit und Zuverlässigkeit , welche sie ihren 
eigenen, mit dem von ihnen angegebenen Interferometer (§ 28) 
ausgeführten Messungen gegenüber den von Bowland angestell- 
ten, auf Beobachtungen an Beugungsgittern (§ 27) beruhenden 
Messungen zuerteilen durften. 

Die Herstellung einer neuen, den heutigen Anforderungen 
genügenden Skala der Wellenlängen der Fr aunhof ersehen Linien 
in absolutein Maß ist neuerdings mehrfach Gegenstand der Dis- 
kussion gewesen. Man hat sich bisher damit begnügt, eine gerin- 
gere Zahl von einzelnen Wellenlän gen mittels des Perot-Fabry- 
flehen Interferometers nachzumeflsen , zwischen denen man dann 
interpolieren kann. Die hier zu lösenden Aufgaben sind indes 
noch keineswegs abgeschlossen. Neuerdings haben Fabry und 
Buisson 84 Spektrallinien des gesamten Spektrums ausgemessen. 

Die Gründe für die Fehlerhaftigkeit der Rowl and sehen 
-Messungen sind besonders eingehend von Michelson studiert 
worden. Michelson hat durch theoretische Betrachtungen wahr- 
scheinlich gemacht, daß vermutlich gewisse Zonenfehler der Gitter 
Ablenkungen der Spektren hervorrufen, die von der Ordnungzahl 
abhängen und in ideal vollkommenen Apparaten, wie sie gewöhn- 
lich bei der Berechnung vorausgesetzt werden, nicht vorkommen 
würden. Kays er hat experimentell direkt solche Ablenkungen 
der Gitterspektren von der normalen Lage nachgewiesen. 

Gehrcke und Reichenheim haben eine Interferenzmethode 
in Vorschlag gebracht, mittels der sich die R o w 1 a n d sehen Messungen 
des Sonnenspektrums wiederholen lassen würden, aber unter Ver- 
meidung der Gitterfehler. Diese Methode beruht auf der Anwen- 
dung der Interfeirenzen planparalleler Platten im kontinuierlichen 
Spektrum, welche im folgenden Paragraphen beschrieben werden. 

§ 61. Interferenzen planparalleler Platten im konti- 
nuierlichen Spektrum. Nehmen wir an, wir erzeugten mittels 
«iner homogenen Welle k^ irgend welche Interferenzen und be- 
trachteten die Erscheinung vermittelst eines Spektroskops, etwa 
eines Prismenapparates; die Interferenzen mögen in der Spalt- 
ebene des letzteren erzeugt werden. Dann wird durch den Spalt 
ein Teil der Interferenzerscheinung herausgeschnitten , welcher 



— 141 — 

etwa durch das in Fig. 68 a von 1 gebildete Rechteck dargestellt 
wird ; hier werden also kurze Stücke ocßy von Interf erenzstreif eu 
erzeugt, die senkrecht zum Spalt stehen. Wenn unsere Licht- 
quelle statt einer Wellenlänge mehrere benachbarte A^, Ag, A3... 
aussenden würde, so müßte jede für sich ihr eigenes, ^von Inter- 
ferenzen durchzogenes Spaltbild 2, 3... liefern, und alle diese 
Spaltbilder werden vom Spektroskop nebeneinander ausgebreitet. 
Die Interferenzstreifen der einzelnen Wellen werden aber gegen- 
einander verschoben sein. Denn wenn z.B. der Gangnnterschied 
der an einem bestimmten Punkte des Spaltes interferierenden 
Strahlen einer Welle Aj gerade ein ganzes Vielfaches der Wellen- 




1 2 ö 4 



länge beträgt, so wird der Gangunterschied einer benachbarten 
Welle I2 ^^ diesem Punkte einen anderen Wert haben, d. h. die 
Interferenzstreifen beider Systeme sind gegeneinander verschoben. 

Somit ist einleuchtend, daß durch kontinuierlich nebeneinander 
ausgebreitete Spaltbilder, wie sie von weißem Licht erzeugt 
werden, längs der Richtungen a, ß, y Interferenzstreifen gebildet 
werden, die im allgemeinen schief durch das ganze Spektrum 
verlaufen und bei denen längs eines Interferenzstreifens 
die Wellenlänge variiert; Fig. 68b stellt die so entstehenden 
Streifen schematisch dar. 

In Fig. 69 sind an einer planparallelen Platte von 1mm 
Dicke diese Interferenzstreifen im kontinuierlichen Spektrum, die 
also nichts anderes sind als lauter nebeneinandergelagerte Inter- 
ferenzen von der in § 11 behandelten Art, photographiert , und 
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zwar für die Gegend der F-Linie des Sonnenlichtes. Man sieht 

, hieraus , daß die Streifen tatsächlich quer durch das Spektrum 

gehen, da sie in den Fraunhof ersehen Linien nicht parallel sind. 




482,4 



486,14 ^,a 



489,1 



Die beschriebenen Interferenzen planparalleler Platten im 
kontinuierlichen Spektrum, denen Gehrcke und Reichenheim 
die Bezeichnung „fc- Interferenzen" beilegen, zum Unterschiede 
von den in § 11 behandelten Interferenzen homogener Wellen, 
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die sie kurz als „^-Interferenzen" bezeichnen, haben die Eigen- 
tümlichkeit, in einer ganz bestimmten Stellung der Spaltrichtung 
des Spektroskops auch bei sehr hohem Gangunterschiede und im 
unreinen kontinuierlichen Spektrum aufzutreten. Vergleichen 
wir, um dies einzusehen, die Figg. 68 und 70. Beide unterscheiden 
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sich nur dadurch vonein ander, daß die Kichtuiig der Interferenz- 
Streifen gegen den Spalt eine verschiedene ist; während in 
Fig. 68 angenommen war, daß die Interferenzstreifen senkrecht 




1 2 a 4. 



zum Spalt stehen, schließen dieselben in Fig. 70 einen spitzen 
Winkel mit letzterem ein, und zwar derart, daß die Richtung der 
/^-Interferenzen mit derjenigen der /(^-Interferenzen zusammenfällt. 



12 3 4 




12 5 4. 



Es resultiert unter diesen Umständen im kontinuierlichen Spek- 
trum ein Streifensystem, dessen Maxima und Minima genau an 
denselben Orten liegen wie bei dem in Fig. 68 dargestellten 
Falle, dessen Intensitätsverteilung aber eine andere ist. Dieser 
Unterschied, der auf eine größere bzw. geringere Deutlichkeit 
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der Interferenzen hinausläuft, wird noch atigenf älliger, Wenn mau 
die durch Figg. 71 und 72 dargestellten Erscheinungen betrachtet; 
hier ist angenommen, daß der Gangunterschied der interferieren- 
den Strahlen größer ist, oder mit anderen Worten die fc-Inter- 
ferenzen einen steileren Verlauf haben. Während in Fig. 71 die 
Ä^Interferenzen nahezu am Verschwinden sind, bleibt ihre Sicht- 
barkeit in Fig. 72 ungeschmälert erhalten. 

Hieraus geht hervor, daß für ein gegebenes System von 
Ä-Interferenzen eine Optimumstellung existiert, in welcher die 

Fig. 73. 




Deutlichkeit der Streifen am besten ist und in welcher auch bei 
breitem Eollimatorspalt des Spektroskops, also im unreinen Spek- 
trum, Streifen entstehen. Denn es ist aus den Fig. 68 bis 72 
ohne weiteres ersichtlich, daß eine Verbreiterung des Spaltes, d.h. 
eine Verbreiterung jedes einzelnen, einer homogenen Welle an- 
gehörigen Spaltbildes wohl die Deutlichkeit der Streifen in Fig. 68 
und 71, nicht aber die in Fig. 70 und 72 beeinflußt. 

In Fig. 73 sind auf dem mittleren Teile ÄJ-Interferenzen in 
der Optimumstellung bei hohem Gang unterschiede mit Sonn^icht 
photographiert; hier liegen zwischen den beiden D-Linien etwa 
42 Streifen. 
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Gebrcke und Reichenheim schlagen vor, die A;- Inter- 
ferenzen planparalleler Platten zu genauen Wellenlängenmessungen, 
insbesondere zur Korrektion von Rowlands Atlas (vgL § 60), 
anzuwenden. In der Tat repräsentieren die Interferenzstreifen 
im kontinuierlichen Spektrum sozusagen eine natürliche Skala, 
auf welcher alle Fehler des Spektroskops bzw. Beugungsgitters 
automatisch ausgeglichen werden. Man hat bereits früher (z. B. 
Esselbach, Mouton u. a.) Interferenzstreifen im kontinuier- 
lichen Spektrum zu Messungen im Spektrum herangezogen; die 
/^-Interferenzen planparalleler Platten sind für den obigen Zweck 
besonders geeignet, da für sie in ganz gleicherweise wie für die 
A-Iuterferenzen die in § 38, S. 87 angeführten Vorteile Gültigkeit 
haben. 



Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. ^0 
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längen (60) 139, 140; Bestimmung 
der Masseneinbeit (58) 137. 

Falsche Spektrallinien (35) 77. 

Faraday (44) 100. 

Farbenglas von Newton (13) 21; 

Fizeaus Modifikation desselben (24) 

51. 
Fehler der Spektralapparate (35) 77; 

planparalleler Platten (49) 113; 
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ÜL-Interferenzen (61) 142. 
Köhler (37) 86. 
Koinzidenzmethode (57) 136. 
KoUimatorspalt, Einfluß des — (32) 

69. 
Komplementäre Interferenzstreifen 

(20)43, (50) 116; im reflektierten 
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Ordnungszahlen der Interferenzen 
(55) 127 ff., (56) 134, (57) 136; 
von Wellenlängen (60) 139, (61) 
145. 

Meter in Wellenlängen (55) 127 ff. 

Michelson (11) 19; Interferometer 
(13) 21, 22, 24, (16) 36, (25) 54, 
(50) 117, (53) 121, 122, 123, 124. 

(54) 127, (55) 127, 129, 130, 131, 
134; Stufengitter (29) 60, (31) 65, 
(32) 69, (33) 73; Spektrallinien 
(39) 88, (41) 93, 94, 95, (46) 108, 
(47) 110; Meter in Wellenlängen 

(55) 127, 129, 130, 131, 134, (60) 
139; Jupitertrabanten (51) 118, 
119, 120; Gitterfehler (60) 140. 

— und Morley (53) 122, 123. 
Mikroskop (5) 7, (37) 85, (51) 120. 
Miller und Morley (53) 123. 
Mohler (43) 97. 

Morley und Michelson (53) 122, 123. 

— und Miller (53) 123. 
Mouton (61) 145. 

N. 

Natriumlinien (14) 25, (24) 52, (33) 
71, (36) 81, (39) 90, (44) 100, (61) 
144. 

Newton (13) 22, (24) 51, 52, 53. 

Normalen der Längeneinheit (54) 
125. 126, 127, (55) 127 ; der Maasen- 
einheit (54) 125, 126, (68) 137; 
der Zeiteinheit (64) 125, 126; der 
Wellenlänge (60) 139, (61) 145. 

0. 

Ordnungszahl von Interferenzen (33) 
72; Messung der — (65) 127, (56) 
134, (57) 136. 

P. 

Paschen sh. Bunge. 

Perot sh. Fabry und Mac^ de L4- 

pinay. 
Phase (8) 13. 
Phasensprung bei der Beflexion (19) 

41, (21) 44. 
Planck (47) 110. 
Planparallele Platte (11) 17, (13) 

23, (20) 42, (49) 113, (60) 114, 



(56) 127, (58) 137, (59) 138, (61) 
140; Messung der Dicke und des 
Brechungsexponenten (59) 138. 

Plattenfehler, Erkennung der (36) 
77, (49) 113. 

Poisson (17) 36. 

Potsdam, großer Befraktor (87) 85. 

Pringsheim (41) 96. 

Prisma, Auflösungsvermögen des — 
(36)80; von Fresnel (13), 21; von 
Gehrcke (30) 61; von Laue (53) 
124. 

Prismenwürfel (20) 43. 

Pulfrich (50) 115. 

Punktgesetz (6) 11. 

Q. 

Quarz, Inhomogenität des — (591)39. 
Quarzglaslampen (15) 30. 
Quarzwürfel (68) 137, (59) 139. 
Quecksilberlampe (15) 27. 
Quecksilberlinien, Struktur der (39) 
89, 90. 

B. 

Bayleigh (36) 81, (40) 93, (47) 110. 
Beflexionsgitter (27) 56, sh. Gitter. 
Beichenheim sh. Gehrcke. 
Bowland (27) 57, (33) 73, (39) 89, 

(43) 99, (46) 109, (60) 139, 140, 

(61) 145. 
Bubens und du Bois (26) 56. 
Bunge und Paschen (46) 108. 
— und Kayser sh. Kayser. 
Butherford (27) 56. 
Bydberg (48) 111. 

S. 

Scheel (50) 115. 
Schmidt (52) 121. 
Schönrock (49) 114, (59) 139. 
Schuster (47) 110, (48) 111. 
Schwarzschild (22) 49. 
Schwingungsdauer (7) 12. 
Sehweite (4) 7. 
Serien (48) 110. 
Sinuswellen (8) 12. 
Snellius (ll) 18. 

Sonnenspektrum (60) 139, 140, (61) 
142, 144, 145. 
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Spiegel versuch von Fresnel (10) 15. 

Starck (42) 96, 97. 

— und Küch sh. Küch. 

Stephan (51) 118, 119. 

Stokes (21) 45. 

Stufen^tter (29) 60, (31) 65, (32) 

69, (33) 73. 
Superpositionsprinzip (9) 14. 

T. 

Talbotsche Streifen (58) 137. 

Temperatur, Einfluß der — auf die 
Spektrallinien (41) 93; auf Bre- 
chungsexponenten (52) 121. 

Temperäturwelle (1) 2. 

Theorie des Zeeman-Eff ekts (45) 101 ; 
des Lichtes (2) 2, (7) 11, (8) 12, 
(9)14, (22)45,(44)99; derHeUig- 
keit eines von einer Linie erzeug- 
ten Bildes (6) 8; des Interfero- 
meters von Michelson (13) 23; der 
Intensitätsverteilung für zwei in- 
terferierende Strahlen (16) 31, (31) 
62; für mehr als zwei Strahlen 
(17) 36, (18) 39, (19) 41, (31) 62; 
der Beugung des Lichtes an Öff- 
nungen( 22) 45 ; allgemeine — aller 
Spektralapparate (31) 62. 

Thomson (46) 109. 

Trabanten (39) 88. 

Träger, nichtkörperlicher — der 
Wellenbewegung (1) 1. 



ü. 

Undulationstheorie (2) 2. 

V. 

Verschiebung der Spektrallinien nach 
Stark (42) 96; durch Druck (43) 
97; nach Zeeman (44) 99; (45) 
101, (46) 108. 

Vesta (51) 120. 

Voigt (42) 96, (46) 109. 

w. 

Warburg (41) 95. 

WasserstofQinien (39) 90; Serien- 
formel (48) 112. 

Wellenbewegung (1) 1. 

WeUenfläche (2) 3. 

Wellenlänge (7) 11; Überlagerung 
von Literferenzen verschiedener 
— n (14) 25; — n der Kadmium- 
linien (55) 134, (56) 135; Nor- 
malen für — n (60) 139, (61) Üb. 

Weltäther (2) 2. 

Wood (41) 95. 

z. 

Zapfen, Größe der — (4) 7. 
Zeeman (42) 96, (44) 99, 100, 101, 

(45) 107, (46) 108, 109. 
Zehnder (52) 121. 
Zeiss (30) 62. 
Zeiteinheit (54) 125, 126, 127. 
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Berichtigungen. 



S. 5, Zeile 5 von unten muß heißen : „nicht nur auf solche leuchtenden 
Punkte P beschränkt, welche," 

S. 57, Zeile 15 flf. von oben lies: „Man versteht hierunter ein auf die 
innere Fläche eines Konkavspiegels geteiltes Gitter. Bei einem 
, solchen kann die Linse, welche die von dem Gitter herkommen- 
den parallelen Strahlen in ihrer Brennebene vereinigt, fort- 
gelassen werden. Denn die konkave Fläche des Gitters besorgt 
selbst die Strahlen Vereinigung. Dies bedingt aber ..." 

8. 85, Zeile 2 von unten lies: „Gleichung 37)" statt „Gleichung 3)". 



^^^^: 



IVERSITY OF CALIFORNIA LIBRAH' 



THIS BOOK IS DUE ON THE LAST BÄTE 
STAMPED BELOW 







r 



.9Afr'57Kt 
RECO LD 

A:i 2 ö 1957. 



REC»D LD 

- 101957 

7JuI'58WJ 

'*ECTy CD 
JIW2f 



i» 




aowi 1/15 



YC I 12C4 





